a

- J Tampereen yliopisto

Jussa-Pekka Luhtaanmaki

LOISTEHON KEHITTYMINEN JA HIN-
NOITTELU JAKELUVERKKOYHTIOSSA

Diplomityd

Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunta
Tarkastaja: Professori Sami Repo

Tarkastaja: Professori Pertti Jarventausta
Marraskuu 2023



TIVISTELMA

Jussa-Pekka Luhtaanmaki: Loistehon kehittyminen ja hinnoittelu jakeluverkkoyhtitssa
Diplomityo

Tampereen yliopisto

Sahkotekniikan DI-tutkinto-ohjelma

Marraskuu 2023

2000-luvun aikana jakeluverkkoyhtididen asiakkaiden jakeluverkkoon syo6ttaman loistehon
maara on kasvanut Suomessa ja maailmalla. Kirjallisuuskatsauksen perusteella merkittavia ka-
pasitiivisen loistehon lahteita ovat erityisesti LED-valaistus sekd modernit hakkurivirtalahteet.
Keskijanniteverkon kaapelointiasteen kasvaessa jakeluverkoissa itsessaan tuotetun kapasitiivi-
sen loistehon maara kasvaa merkittavasti, joten asiakkaita tulisi ohjata valttamaan loistehon an-
toa jakeluverkkoon. Asiakkaiden muuttuneen loistehoprofiilin vuoksi jakeluverkkoyhtididen tulee
ohjata asiakkaiden loistehoprofiilia siten, etté asiakkaat hoitaisivat erityisesti kapasitiivisen loiste-
hon kompensoinnin itse ja loistehon anto jakeluverkkoon saataisiin minimoitua.

Tassa diplomitydssa tutkittin Tampereen Energia Sahkdverkko Oy:n asiakkaiden loistehopro-
fiilin kehittymista asiakasryhmittain seka liittymispistetasolla. Lisaksi tarkasteltiin loistehon jakelu-
verkkoyhtidlle aiheuttamia kustannuksia ja maaritettiin niiden perusteella arvio vaadittavista lois-
tehomaksuista eri jannitetasoilla. Eri asiakasryhmien loistehoprofiilien kehittymista tarkasteltiin
AMR-mittausdatan avulla, jota oli ty6ta varten runsaasti saatavilla. Liittymispistetason tuntidatat
kerattin OmaFingrid-palvelusta. Loistehon aiheuttamat kustannukset laskettiin arvioitujen ha-
viokustannusten, Energiaviraston taulukkohintojen seka Tampereen Energia Sdhkéverkko Oy:n
kompensointilaitteiden toteutuneiden kustannusten perusteella, huomioiden saatavuusongelmien
ja inflaation aiheuttamaa yksikkoéhintojen nousua. Jakeluverkkoalueella toimiville sdhkénkaytén-
johtajille [ahettiin myds kysely koskien loistehon kompensointia seka loistehotariffia. Loistehota-
riffin muutoksen vaikutuksia yrityksen liikevaihtoon arvioitiin Enerity -laskentaohjelmiston avulla,
jonka jalkeen maariteltiin vield karkealla tasolla tariffimuutoksen vaatimat toimenpiteet.

Tydssa havaittiin, ettd asiakkaiden loistehon anto jakeluverkkoon on lisdantynyt vuoteen 2016
verrattuna liittymispistetasolla seka lahes jokaisessa asiakasryhmassa. Kustannusanalyysin pe-
rusteella havaittiin, ettd nykyinen loistehomaksu on liian alhainen, eikd se huomioi lainkaan lois-
tehon antoa jakeluverkkoon. Kaytdnjohtajille Iahetetyn kyselyn perusteella suurimmalla osalla asi-
akkaista nimenomaan loistehomaksut ovat merkittdvin ohjaava tekija loistehon kompensoinnin
osalta. Diplomity6én lopputuloksena saatiin laskettua eri jannitetasoille liittyneille asiakkaille omat
loistehomaksut, jotka huomioivat eri suuruiset jakeluverkkohaviot, seka maariteltiin uudet kuu-
kausittaiset loistehon otto- ja antorajat. Loistehomaksujen muutoksen vaikutus yrityksen lilkkevaih-
toon arvioitiin Enerity -ohjelmiston avulla kohtuulliseksi yhta asiakasryhmaa lukuun ottamatta.
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ABSTRACT

Jussa-Pekka Luhtaanmaki: Development and pricing of reactive power in a distribution
network company
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In the 21st century, the injection of reactive power into distribution networks by customers of
distribution network operators has increased both in Finland and worldwide. The literature review
identifies prominent sources of reactive power, particularly LED lighting and modern switched-
mode power supplies. The proliferation of medium voltage underground cables in distribution net-
works has significantly increased the production of capacitive reactive power within these net-
works. Consequently, customers need to be guided to minimize the provision of reactive power
to the distribution network. Given the altered reactive power profile of customers, distribution net-
work companies should implement more sufficient reactive power tariffs to regulate customers'
reactive power production. This strategy aims to encourage customers to autonomously compen-
sate for capacitive reactive power, thus minimizing its supply to the distribution network.

The objective of this study is to examine the evolution of the reactive power profile of Tam-
pereen Energia Sahkoverkko Ltd.'s customers, both by customer groups and at the connection
point level. Additionally, the study assesses the costs incurred by reactive power to the distribution
network operator and estimates the requisite reactive power charges at different voltage levels.
The study utilizes abundant AMR measurement data to analyze development of the reactive
power profiles of various customer groups. Hourly data at the connection point level is sourced
from the OmaFingrid service. The costs associated with reactive power are calculated based on
estimated network losses, the published unit prices of the Finnish Energy Agency and the actual
costs of the compensation devices of Tampereen Energia Sahkoverkko Ltd. This calculation con-
siders increases in unit prices due to availability issues and inflation. Furthermore, a survey was
conducted among operation managers in the distribution network area, focusing on reactive
power compensation and the reactive power tariff. The impact of a reactive power tariff change
on the company's turnover is assessed using the Enerity calculation software, following which
preliminary measures necessary for the tariff change are defined.

The study revealed an increase in customers' capacitive reactive power supply to the distribu-
tion network compared to the year 2016 at the connection point level and across almost every
customer group. The cost analysis indicated that the current reactive power charge is insufficient,
failing to consider the supply of capacitive reactive power to the distribution network. According
to a survey sent to operation managers, for most customers, reactive power charges are the most
significant determinant of reactive power compensation. As a final result of the study, it was pos-
sible to calculate sufficient reactive power charges for customers connected to different voltage
levels, accounting for varying amounts of distribution network losses. New reactive power con-
sumption and production limits were also established. The impact of the change in reactive power
charges on the company's turnover was estimated to be reasonable using the Enerity software,
with one customer group being the exception.

Keywords: reactive power, reactive power tariff, compensation, pricing, control effect
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1. JOHDANTO

Sahkoéntuotanto on viime vuosien ajan ollut suuressa murroksessa. Uusiutuvat energi-
anlahteet muokkaavat sahkéntuotantoa huomattavasti nykyista hajautetummaksi, minka
vuoksi sahkoverkon tulee myos pystya vastaamaan tuleviin muutoksiin. Vastaavassa
murroksessa on kuitenkin myos sahkonkulutus. Verkkoon liitetaan jatkuvasti enemman
uudentyyppisid kuormia, kuten [dmp&épumppuja, latausasemia ja sdhkovarastoja. Jake-
luverkkoyhtion tulee tuntea uudentyyppisten kuormien kulutusprofiilit, jotta verkon kapa-
siteetti ja loistehon kompensointi voidaan mitoittaa optimaalisesti. Varsinkin kapasitiivista
loistehoa tuottavat kuormat ovat jakeluverkkoyhtidille haasteellisia, silld kasvanut maa-
kaapelointiaste on jo valmiiksi lisdnnyt jakeluverkkojen tuottamaa loistehoa erityisesti
keskijanniteverkossa. Kasvanut loistehon siirto jakeluverkossa puolestaan kasvattaa ja-

keluverkon havidita ja varaa osan johtojen siirtokapasiteetista.

liImajohtoihin verrattuna maakaapeleiden kapasitanssit ovat huomattavasti suuremmat,
minka vuoksi kasvanut maakaapelointiaste lisaa huomattavasti myos jakeluverkon tuot-
tamaa kapasitiivista loistehoa. Mikali jakeluverkkoyhtio ei itse kompensoi tuottamaansa
loistehoa, on kantaverkkoyhtid Fingridin huolehdittava kompensoinnista. Fingrid puoles-
taan on kiristdnyt huomattavasti omaa loissahkon hinnoitteluaan viime vuosikymmenen
lopulla. Hinnoittelun tavoitteena on ohjata jakeluverkkoyhtiét kompensoimaan tuotta-

mansa loisteho paikallisesti.

Jakeluverkon muuttuva loistehontuotanto vaikuttaa myds siihen, kuinka paljon asiakkai-
den on syyta kompensoida omaa loistehoaan ja kuinka paljon jakeluverkkoyhtion tulisi
loistehosta veloittaa. Diplomitydn kirjoittamishetkella Tampereen Energia Sahkdverkko
Oy, josta kaytetaan jaliempana lyhennettd TAES, ei laskuta omia asiakkaitaan kapasitii-
visesta loistehosta. Verkon oman loistehotuotannon kasvaessa tulee kuitenkin pohtia,
voitaisiinko kapasitiivisen loistehon laskutus ottaa kayttdon, ja voisiko induktiivisen lois-
tehon ilmaisosuus olla nykyista tasoa suurempi. Talla menettelylla voitaisiin ohjata asi-
akkaita valttdmaan turhaa loistehon tuotantoa, mika puolestaan vahentaisi jakeluverkko-

yhtidn kompensoinnin tarvetta.

Taman diplomityon lahtdékohtana ovat TAES:n siséisissa keskusteluissa ilmi tulleet ky-
symykset asiakkaiden loistehosta ja sen kehittymisesta. Diplomityén kolme tutkimusky-
symysta ovat; miten asiakkaiden loistehoprofiili on kehittynyt, millaisia kustannuksia asi-

akkaiden loisteho aiheuttaa, seka miten TAES:n loistehohinnoittelua tulisi kehittaa. Tyon



aihe on ajankohtainen, silla jakeluverkon loistehotuotanto muuttuu voimakkaasti jo pel-
kastdan maakaapeloinnin vuoksi. Lisaksi tydn alkuvaiheessa tehdyssa tiedonhankin-
nassa havaittiin, ettd Suomessa aiheesta on tehty toistaiseksi melko vahan tutkimusta.
Tyon tavoitteena on siis maaritelld TAES:lle arvio asiakkaiden loistehoprofiilin kehityk-
sesta, asiakkaiden aiheuttaman loistehon kustannuksista seka loistehotariffin muutosten

taloudellisista vaikutuksista yrityksen liikevaihtoon.

Tyon toisessa luvussa kasitelldan perusteet loistehosta jakeluverkoissa. Luvussa keski-
tytdan tydn kannalta olennaisiin kasitteisiin, kuten loistehon tuottajiin ja kuluttajiin seka
TAES:n ja sen asiakkaiden kayttamiin kompensointimenetelmiin. Lisaksi luvun lopussa
perehdytaan kantaverkkoyhtion Fingridin loissahkohinnoitteluun ja tarkastellaan, kuinka

hinnoittelu on kehittynyt viime vuosien aikana.

Kolmannessa luvussa esitellaén tyossa tarkasteltava kohdeverkko eli TAES:n jakelu-
verkko. Aluksi kaydaan lapi TAES yrityksenad seka esitellddn sen toimintaymparisto ja
erityispiirteet muihin jakeluverkkoyhtiéihin verrattuna. Taman jalkeen perehdytaan sii-
hen, millaisia merkittdvid muutoksia jakeluverkossa on tapahtumassa ldhivuosien ai-

kana, sekd TAES:n loistehohallinnan nykytilanteeseen

Neljannessa luvussa tutkitaan ensin kirjallisuuskatsauksen avulla, miten erilaisten laittei-
den loistehoprofiilit ovat kehittyneet vuosien kuluessa ja millaisia havaintoja muissa ja-
keluverkkoyhtidssa on tehty Suomessa ja Euroopassa. Taman jalkeen tutkimustuloksia
verrataan TAES:n jakelualueella havaittuihin muutoksiin asiakkaiden loistehoprofiileissa.
TAES yllapitaa itse mittaustiedon hallintajarjestelmaa, joten tuntitasoista mittausdataa
aiheen tutkimiseen on saatavilla runsaasti ja sen hakeminen on kohtuullisen helppoa.
Mittausdatan avulla tarkastellaan, kuinka loisteho on kehittynyt eri asiakasryhmissa seka

kaikilla asiakkailla keskimaarin yhdessa liittymispisteessa.

Viidennessa luvussa tarkastellaan loistehon aiheuttamia kustannuksia jakeluverkkoyhti-
Olle. Ensiksi tarkastellaan kompensointilaitteiden hankintakustannuksia seka vertaillaan
eri jannitetasoille liitettavien kompensointilaitteiden elinkaarikustannuksia. Taman jal-
keen tunnettuihin jakeluverkkohavidihin perustuen arvioidaan eri jannitetasolla aiheutu-
vat haviét ja lasketaan loistehon siirron aiheuttamat haviésahkokustannukset. Kompen-
sointi- sekd havidsahkdkustannuksista johdetaan loistehomaksu jokaiselle janniteta-

solle.

Kuudennessa luvussa tarkastellaan TAES:n nykyista loistehohinnoittelua, tariffimuutok-
sen mahdollista ohjausvaikutusta asiakkaisiin seka annetaan kehitysehdotukset loiste-
hotariffista. Lopuksi kdydaan vield lapi tariffimuutoksen arvioitu vaikutus yrityksen liike-

vaihtoon seka tarkastellaan muutosten toteuttamiseksi vaadittuja toimenpiteita.



2.LOISTEHO JAKELUVERKOSSA

Tassa luvussa kaydaan taman diplomitydn kannalta relevantein osin lapi loistehoa jake-
luverkossa kuluttavat ja tuottavat komponentit, TAES:n kayttamat loistehon kompensoin-

timenetelmat seka kantaverkkoyhtion loistehohinnoittelun periaatteet.

2.1 Loistehon kulutus ja tuotanto jakeluverkossa

Jakeluverkko koostuu eri komponenteista, kuten ilmajohdoista, maakaapeleista, muun-
tajista, reaktoreista ja kompensointikondensaattoreista. Jokaisella komponentilla on in-

duktiivisia ja/tai kapasitiivisia ominaisuuksia, jolloin ne kuluttavat tai tuottavat loistehoa.

Paaasiallisia loistehon kuluttajia jakeluverkossa ovat perinteisesti olleet asiakkaat, joiden
kayttamat laitteet, kuten oikosulkumoottorit, kuluttavat runsaasti loistehoa. Asiakkaiden
loistehoprofiiliin ja sen kehittymiseen TAES:n jakeluverkossa perehdytaan luvussa 4. Ja-
keluverkon sisalla loistehoa verkosta kuluttavat muuntajat, korkeasti kuormitetut ilmajoh-
dot seka reaktorit. Imajohtojen kayttokapasitanssi on huomattavasti maakaapeleita pie-
nempi, joten varsinkin korkeilla kuormitusasteilla johtojen induktanssi aiheuttaa sen, etta
johdot kuluttavat merkittavasti loistehoa. Muuntajien kuluttama loisteho riippuu kayte-
tysta jannitteesta sekda muuntajan kuormitusasteesta, ja loistehon kulutus kasvaa seka
jannitteen etta virran kasvaessa. [1, s. 97—-135] Reaktorit on nimenomaan suunniteltu
kompensoimaan kapasitiivista loistehoa verkosta, ja niiden kuluttama loisteho riippuu

verkon jannitteestd muuntajien tavoin [2, s. 226-227].

Jakeluverkon paaasiallisia loistehon tuottajia puolestaan ovat kevyesti kuormitetut ilma-
johdot, maakaapelit sekd kompensointikondensaattorit. Kevyelld kuormitusasteella ilma-
johtojen kayttdkapasitanssin tuottama loisteho on suurempi kuin johdon induktanssin ku-
luttama loisteho, joten nettona johto tuottaa loistehoa. Maakaapeleilla kayttékapasitanssi
vastaavasti on sen verran suuri johdon eristemateriaalista ja geometriasta johtuen, etta
johdot tuottavat loistehoa, elleivat ne ole erittain korkeassa kuormassa. [1, s. 97-99]
Kompensointikondensaattoreita on kaytetty perinteisesti kompensoimaan asiakkaiden
kuluttamaa loistehoa, mutta maakaapelointiasteen ollessa tarpeeksi suuri ei erillista lois-
tehon tuotantoa valttamatta tarvita, vaan painvastoin kapasitiivista loistehoa tarvitsee

kompensoida reaktoreilla.

Jakeluverkon rakenne vaikuttaa oleellisesti sen loistehotaseeseen. Perinteinen maaseu-

tualueen ilmajohdoilla toteutettu jakeluverkko, jossa ilmajohtojen kuormat ovat suuret,



kuluttaa kokonaisuudessaan merkittavasti loistehoa. Kuitenkin kaytannéssa maaseutu-
alueella johtojen kuormitusaste on tyypillisesti alhainen, jolloin my6s ilmajohdot voivat
tuottaa jonkin verran loistehoa. Vastaavasti kaupunkialueella paaosin maakaapeloitu
verkko on merkittava loistehon tuottaja. Taman takia eri olosuhteissa toimivilla jakelu-
verkkoyhtidilla on erilaisia haasteita loistehon suhteen. Kuitenkin toimitusvarmuusvaati-
musten aiheuttama maakaapelointiasteen kasvu aiheuttaa sen, ettéd yha useammilla ja-
keluverkkoyhtidilla haasteeksi tulee liiallinen loistehon tuotanto. Myds TAES:n tapauk-
sessa verkon loistehon tuotanto on kasvanut merkittavasti erityisesti keskijanniteverkon

kasvaneen maakaapelointiasteen vuoksi.

2.2 Siirtojohdon malli ja loisteho

Jakeluverkon komponenteista loistehon kannalta merkittdvimpina tekijéina voidaan pitaa
siirtojohtoja. Siirtojohdot voidaan jakeluverkon tapauksessa ymmartaa joko ilmajohdoiksi
tai maakaapeleiksi. Erityisen keskeisia loistehon tuottajia jakeluverkkojen kannalta ovat
suurjanniteverkon maakaapelit. Tassa alaluvussa esitetdan siirtojohdolle sijaiskytkenta,
jota voidaan soveltaa erityisesti suur- ja keskijannitejohtojen patd- ja loistehohavididen
laskentaan, ja jonka avulla laskenta yksinkertaistuu huomattavasti tarkkaan johtomalliin

verrattuna.

Siirtojohdon toimintaa vaikuttaa nelja eri parametria, jotka ovat resistanssi R (Q), kon-
duktanssi G (1/Q), induktanssi L (H) ja kapasitanssi C (F). Resistanssi aiheutuu johdon
johtimien sahkdvirtaa vastustavista ominaisuuksista, ja sen suuruuteen vaikuttavat muun
muassa kaytetty johdinmateriaali, johtimen kuormitusvirta seka kayttdlampotila. Resis-
tanssin kaanteisluvulla eli konduktanssilla viitataan siirtojohtojen tapauksessa johtimien
epaideaalisen eristemateriaalin konduktanssiin, jonka vuoksi eristeen [api kulkee pieni
maara resistiivista vuotovirtaa. Pien- ja keskijanniteverkkojen tapauksessa konduktanssi
voidaan kuitenkin yleensa jattda huomioimatta sijaiskytkenndssa laskentatarkkuuden

olennaisesti karsimatta. [1, 3]

Induktanssi aiheutuu virrallisen johtimen ymparilleen aiheuttamasta magneettivuosta, ja
se kuvaa johtimien tai siitd muodostuvan kelan ominaisuutta vastustaa sahkovirran muu-
tosta. Johdon induktanssin suuruuteen vaikuttaa johdon pituuden lisdksi muun muassa
johtimien rakenne, poikkipinta-ala seka etaisyys toisistaan. Johdon induktanssi kasvaa
osajohtimien valisen etdisyyden kasvaessa, minka vuoksi ilmajohtojen induktiivinen
reaktanssi on huomattavasti suurempi kuin maakaapeleilla, joiden osajohtimet ovat kiin-
tean eristeen ja asennustavan vuoksi hyvin lahella toisiaan. Johtojen kuluttama loisteho
riippuu niiden kuormitusvirran nelidsta, minka vuoksi johdon kuormitusaste vaikuttaa

merkittavasti johdon loistehotaseeseen. [1, 3]



Kapasitanssi puolestaan aiheutuu maasta ja toisistaan eristettyjen johtimien ominaisuu-
desta varastoida sdhkovarausta. Talldin tyhjakayvan johdon voidaankin ajatella olevan
verkkoon liitetty kondensaattori. Johdon kapasitanssi riippuu voimakkaasti kaytetysta
eristemateriaalista, johtimien etaisyydestda maahan seka niiden etaisyydesta toisiinsa.
Johdon kokonaiskapasitanssia kutsutaan kayttokapasitanssiksi. Maakaapeleiden kayt-
tokapasitanssi on ilmajohtoja huomattavasti suurempi, silla ilman sijasta johtimien eris-
tinmateriaalina on kiintea eriste, jonka permittiivisyys on ilmaa huomattavasti suurempi.
Lisaksi johtimet maakaapelijohdolla ovat huomattavasti lahempana maata seka toisiaan
kuin ilmajohdolla. Johdon loistehon tuotanto riippuu johdon jannitteen nelidsta, joten
my0s kaytettavalla jannitteelld on keskeinen vaikutus johdon loistehotaseeseen kuormi-
tusasteen lisaksi. [1, 3] Jannitteen on kuitenkin aina pysyttava jakeluverkossa sahkon-
laatustandardien maarittdmissa rajoissa, kun taas johdon kuormitusaste voi teoriassa

vaihdella nollan ja maksimikuormitettavuuden valilla.

Siirtojohdon tarkka matemaattinen mallinnus on tydlasta, eika se ole laskentatarkkuu-
denkaan kannalta yleensa tarpeellista pien- ja keskijanniteverkoissa. Niinpa siirtojohtoa
kuvataankin yleensa sijaiskytkennan avulla, joista kaytetyimpia ovat 1- ja T-sijaiskytken-
nat. Varsinkin tehonjaon laskennassa kaytetaan yleensa tr-mallia, koska se ei aiheuta
ylimaaraista solmupistetta verkon sijaiskytkentaan T-mallin tavoin. [3, s. 185—189] Siir-

tojohdon m-malli on esitetty alla olevassa kuvassa.

VA

Y/2 Y/2

Kuva 1. Siirtojohdon mm-malli, perustuu ldhteeseen [1, s. 97].
Kuten kuvasta havaitaan, m-mallissa johdon admittanssi Y (S) keskitetdan puoliksi joh-
don alku- ja loppupaahan ja impedanssi Z (Q) sarjaan admittanssien valiin. Talléin si-

jaiskytkennan keskelle ei muodostu ylimaaraista solmupistettéd kuten T-mallissa. Tama



yksinkertaistaa laskentaa varsinkin, jos laskettavassa verkossa on jo valmiiksi suuri
maara solmupisteita. Siirtojohdon 1T-mallia voidaan kayttaa luotettavasti alle 200 km pi-
tuisilla avojohdoilla, mutta malli soveltuu myds tata lyhyemmille kaapeleille. [1, s. 97-99]
Jakeluverkkojen tapauksessa johtopituudet jaavat selkeasti edelld mainitun rajan ala-

puolelle, joten malli on kayttdkelpoinen pien- ja keskijanniteverkkojen laskentaan.

Edella mainittua T-mallia voidaan soveltaa johdon tuottaman tai kuluttaman loistehon
maarittdmiseen. Johdon loistehotaseen approksimaatio voidaan laskea seuraavan kaa-
van mukaan:

wC, (U2 + U?)

5 — 3XI?, 2.1)

Qj=0Qc— QL=

jossa Qc on kapasitiivinen loisteho, Q. on induktiivinen loisteho, w on verkon kulmataa-
juus, Ck on johdon kayttdkapasitanssi, U, on johdon alkupaan jannite, U, on johdon lop-
pupaan jannite, X on johdon reaktanssi ja / johdon virta. Mikali alku- ja loppupaan jannite

oletetaan yhta suuriksi, yksinkertaistuu kaava muotoon:
Q; = wCU? —3XI2. (2.2)

Kapasitanssin edessa ei esiinny kerrointa 3, koska kaytetaan kayttokapasitanssia, eika
vaihejohtimen maakapasitanssia. Kaavasta 2.2 havaitaan, etta johdon loistehon tuotanto
riippuu sen kayttokapasitanssista ja jannitteen neliosta, kun taas vastaavasti loistehon
kulutus riippuu johdon reaktanssista ja virran nelidsta. Johdon jannitteen taytyy pysya
sahkonlaatustandardien asettamien rajojen sisalla, jolloin johdon kuormitusvirta on mer-

kittavin kayton aikana loistehoon vaikuttava parametri.

2.3 Loistehon kompensointi jakeluverkossa

Koska loistehon siirtdminen kasvattaa johtojen ndennadisvirtaa, olisi jakeluverkon havidi-
den kannalta optimaalista minimoida siirrettdvan loistehon maara. Tarvittava loisteho tu-
lisikin pyrkid kompensoimaan mahdollisimman paikallisesti, jotta mahdollisimman suuri
osa siirtokapasiteetista olisi kaytettavissa patéteholle. Kadytanndssa ideaalinen loistehon
kompensointi ei yleensa ole kuitenkaan kustannustehokasta, joten kompensoinnin mi-
toittaminen on aina optimointitehtava, jossa verrataan verkkohavididen ja loistehomak-
sujen kustannuksia kompensointilaitteiden hankintakustannuksiin. Kompensoimatto-
malla jakeluverkolla tehokerroin on huomattavasti kompensoitua verkkoa huonompi,
minka takia esimerkiksi muuntajien ja johdinten havitt kasvavat seka kaytettavissa oleva
siirtokapasiteetti alenee. [4, s. 20—21] Kolmivaiheisen verkon johtimen nimellisvirta las-

ketaan seuraavalla kaavalla:



P

I = ,
V3- Uy - cos (@)

(2.3)

jossa P on kuorman ottama patéteho, ¢ on kuorman vaihesiirtokulma ja U, verkon paa-
jannite. Kaavasta havaitaan, etta mikali kuorman tehokerroin cos(¢) laskee, johdon virta
kasvaa, vaikka siirrettava patoteho ei kasva. Johdon loisvirta aiheuttaa havidita johdon
resistiivisissa komponenteissa, minka vuoksi verkkohaviét kasvavat huonon tehokertoi-

men vuoksi.

Tassa alaluvussa kasitelldan jakeluverkkojen ja niiden asiakkaiden kannalta oleellisim-
pia kapasitiivisen ja induktiivisen loistehon kompensointimenetelmia. Harvinaisemmat ja

tyon kannalta eparelevantit kompensointimenetelmat rajataan tydon ulkopuolelle.

2.3.1 Rinnakkaiskondensaattoriparistot

Rinnakkaiskondensaattoriparistolla tarkoitetaan verkon kanssa rinnan kytkettyja loiste-
hoa tuottavia kondensaattoriyksikéitd ja niiden oheislaitteita. Kondensaattoriparisto
koostuu sarjaan ja rinnan kytketyista kondensaattoreista seka niiden suojaus- ja kytkin-
laitteista. Rinnan ja sarjaan kytkenndilla kondensaattoripariston jannitekestoisuus seka
tuotettava loisteho voidaan mitoittaa kohteeseen sopivaksi. Kondensaattoriparisto voi
olla kiintea tai saadettava. Saatd voidaan toteuttaa portaittain kytkemalla rinnakkaisia
kondensaattoreita verkkoon ja irti verkosta tarpeen mukaan. Rinnakkaiskondensaattorin

tuottama loisteho voidaan laskea seuraavan kaavan avulla:

2
Q = wCU? = <i> Qkp» (2.4)
Ugp

jossa w on verkon kulmataajuus, C on kondensaattorin kapasitanssi, U on verkon todel-
linen jannite, Uy on kondensaattoripariston nimellisjannite ja Qx on kondensaattoripa-
riston nimellisteho. [2, s. 227-232]

Tyypillinen kayttokohde rinnakkaiskondensaattoriparistolle on esimerkiksi teollisuudessa
sahkodmoottorien rinnalla, jolloin kondensaattoriparistolla tuotetaan paikallisesti induktii-
visen sahkomoottorikuorman tarvitsema loisteho. Kuten kaavasta 2.4 voidaan havaita,
kondensaattoripariston tuottama loisteho kasvaa, mikali verkon kulmataajuus kasvaa.
Taman takia kondensaattoriparistot vahvistavat verkon yliaaltoja, eivatka sen vuoksi so-
vellu kohteisiin, joissa on merkittava maara yliaaltolahteita. Kondensaattori voi pahim-
massa tapauksessa muodostaa induktiivisen johdon kanssa rinnakkaisresonanssipiirin,
jossa yliaaltovirrat voivat vahvistua pienjanniteverkossa 1-5 kertaisiksi ja keskijannite-

verkossa jopa 10-20 kertaisiksi. Erot jannitetasojen valilla johtuvat pien- ja keskijannite-



verkkojen erilaisista reaktanssi- ja resistanssisuhteista. Rinnakkaisresonanssin aiheut-
tama virtasard voimistaa myods verkon jannitesaroa, mika heikentaa sahkonlaatua myos
muualla verkossa. [4, s. 51-64] liman estokelaa olevan rinnakkaiskondensaattoriparis-

ton ja verkon valinen resonanssitaajuus lasketaan yhtalolla:

I

jossa f: on rinnakkaisresonanssitaajuus, Sk on verkon oikosulkuteho, Q¢ on kompen-
sointiteho ja f, on verkon nimellistaajuus. Kaavassa ei oteta huomioon syéttavan verkon

resistanssia ja kapasitanssia. [4, s. 65]

TAES:n jakelualueella asiakkaiden uusien rinnakkaiskondensaattoriparistojen liittdmi-
nen jakeluverkkoon on kielletty edelld mainittujen resonanssiongelmien vuoksi, mutta
vanhoja asennuksia voidaan kuitenkin kayttaa niiden elinkaaren loppuun saakka. Lisaksi

olemassa olevissa kompensointilaitteistoissa tulee olla automaattinen saatdlaitteisto.

2.3.2 Rinnakkaisreaktorit

Rinnakkaisreaktorilla tarkoitetaan sahkonverkon rinnalle liitettdvaa suurta kaamia, jonka
tarkoitus on kuluttaa loistehoa verkosta. Ne toimivat siis sahkéverkon kannalta vastak-
kaisesti loistehoa tuottaviin rinnakkaiskondensaattoreihin verrattuna. Perinteisesti rin-
nakkaisreaktoreita on kaytetty suurina yksikkoina kantaverkossa kompensoimaan johto-
jen alhaisesta kuormituksesta tai tyhjakaynnista aiheutuvaa loistehon tuotantoa. Tall6in
rinnakkaisreaktoreiden tuottaman loistehon ansiosta johtoja ei tarvitse kytkea irti ver-
kosta matalan kuormituksen aikana. Suomen kantaverkossa rinnakkaisreaktorit on tyy-
pillisesti kytketty 400/110/20 kV kolmikdamimuuntajien tertidarikddmeihin ja kolmivaihei-
sen reaktorirynman nimellisteho on 63 MVAr. Jakeluverkkoyhtididen kayttamat rinnak-
kaisreaktorit kytketaan tyypillisesti joko 20 kV tai 110 kV jannitetasolle. [2, s. 226-227]

Reaktoreita kaytetdan myds komponentteina sdhkdéverkon suodatin- ja estokelaratkai-
suissa. Pienen induktanssin omaavia keloja voidaan kayttaa vaimentamaan rinnakkais-
kondensaattoriparistojen kytkentavirtoja. Reaktorin avulla on myés mahdollista kompen-
soida maasulkuvirtoja kytkemalla reaktori maasta erotetun verkon tahtipisteen ja maan
valiin, mutta taman ominaisuuden tarkastelu rajataan kuitenkin taman diplomityon ulko-
puolelle. [4, s. 57-58] Rinnakkaisreaktorin kuluttama loisteho lasketaan seuraavan kaa-

van avulla:

Q= (ﬂ) Q0 (2.6)



jossa U on verkon todellinen jannite, U, on reaktorin nimellisjannite ja Q- on reaktorin
nimellisteho. [2, s. 226—-227]

Rakenteeltaan reaktorit ovat kiintea- tai 6ljyeristeisia. Suomessa valtaosa kantaverkkoon
asennetuista reaktoreista ovat rakenteeltaan ilmasydamisia ja kiinteaeristeisia. Kuitenkin
suoraan 400 kV verkkoon kytketyt reaktorit ovat rakenteeltaan aina dljyeristeisia. Etuna
kiinteaeristeiseen reaktoriin verrattuna, dljyeristeinen reaktori voidaan asentaa pienem-
paan tilaan, mutta vastaavasti se on painavampi ja kallimpi kuin kiintederisteinen reak-
tori. Lisaksi Oljyeristeisen reaktorin ymparilleen luoma magneettikentta ei ole yhta voi-
makas kuin kiintegeristeisilla reaktoreilla. Valittavaan reaktorityyppiin vaikuttaa oleelli-

sesti sijoituspaikka seka reaktorin kayttotarkoitus. [2, s. 226-227]

2.3.3 Estokelaparistot

Kuten rinnakkaiskondensaattoriparistojen lapikaynnin yhteydessa mainittiin, merkittavia
yliaaltolahteitd sisaltdvassa verkossa ne voivat aiheuttaa sdhkodnlaatuongelmia rinnak-
kaisresonanssin vuoksi. Ratkaisu onkin kytked rinnakkaiskondensaattorin kanssa sar-
jaan niin sanottu estokela, joka estaa haitallisen resonanssin syntymisen kondensaatto-
rin ja syottavan verkon valille. Estokelalla varustettua kondensaattoriparistoa kutsutaan

estokelaparistoksi.

Estokela muodostaa kondensaattorin kanssa sarjaresonanssipiirin, jonka viritystaajuus
asetetaan verkossa esiintyméattomalle taajuudelle. Yleisesti kaytetty viritystaajuus esto-
kelaparistolle on 189 Hz. Tama osuu 50 Hz taajuudella toimivassa sahkojarjestelmassa
kolmannen yliaallon (150 Hz) ja viidennen yliaallon (250 Hz) valiin, eika siten aiheuta
resonanssia. Talldin viritystaajuutta ylemmille taajuuksille piiri on induktiivinen, jolloin
estokelaparisto ei voimista verkossa esiintyvia yliaaltoja, joiden taajuus on viritystaa-
juutta korkeampi, vaan se voi jopa vaimentaa niita. Vastaavasti viritystaajuutta alemmilla
taajuuksilla piiri on kapasitiivinen ja tuottaa verkkoon loistehoa. [4, s. 51-52] Sarjareso-
nanssipiirin viritystaajuus eli resonanssitaajuus lasketaan seuraavan kaavan avulla, kun

piirin resistanssia ei huomioida:

1
- 2mVIC’

jossa fc on resonanssitaajuus, L on estokelan induktanssi ja C on kondensaattorin ka-

fe 2.7)
pasitanssi. [3, s. 559]

Samaan tapaan kuin rinnakkaiskondensaattoriparistot, myds estokelaparisto voi koostua

useista moduuleista, joiden avulla tuotettua loistehoa pystytaan saatamaan portaittain.
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Moduulien maara ja koko riippuu loistehon tarpeesta ja tarpeen vaihtelusta. Estokelapa-
risto kytketaan tyypillisesti kompensoitavan laitteen tai laiteryhman rinnalle siten, etta se

kytkeytyy paalle tai pois yhta aikaa kompensoitavan laitteen kanssa. [4, s. 52]

2.4 Loissahkon ostaminen kantaverkosta

Jakeluverkkoyhtion ei valttamatta tarvitse pystya kompensoimaan kaikkea kulutta-
maansa tai tuottamaansa loistehoa itse, silla myds kantaverkkoyhtié Fingrid vastaanot-
taa ja toimittaa loissdhkda asiakkailleen ilman erillistd korvausta, mikali loissdhkon
maara pysyy liittymispistekohteisesti maaritetyn loissdhkoikkunan rajoissa. Asiakkaan
loissahkdn ottoa ja antoa seurataan tuntikeskitehojen perusteella ja liittymispisteen lois-
sahkdikkunan ylityksista Fingridilla on oikeus laskuttaa asiakkaitaan palveluhintojensa

mukaisesti. [5]

Tassa alaluvussa kasitelldan kantaverkkoyhtié Fingridin asiakkailleen maarittelemia ra-
joja loissdhkon otolle ja annolle kantaverkkoon, seka Fingridin ylityksista perimia mak-
suja. Kasittely rajataan koskemaan ainoastaan jakeluverkkoyhtion kannalta relevantteja
seikkoja ja tuotantolaitoksia kasittelevat osuudet rajataan tdman diplomitydn ulkopuo-

lelle.

2.4.1 Kulutuksen loissahkorajat liittymispisteessa

Fingrid on maaritellyt kulutusasiakkailleen loissdhkon anto- ja ottorajat, jotka riippuvat
muun muassa liittymispisteen vuosienergiasta, kulutuksen profiilista seka liittymispisteen
taakse kytkettyjen voimalaitosten yhteistehosta. Fingrid on maaritellyt liittymispisteen

loissahkon ottorajan seuraavan kaavan mukaisesti:

WOttO Pnetto
=016-——+0,1- , 2.8
o » = (28)

jossa Qp on loissahkdn ottoraja, Woio on liittymispisteen vuotuinen ottoenergia, tk on hui-
punkayttdaika ja Pnetto ON liittymispisteen takaisten voimalaitosten sekd sahkdvarastojen

maksimitehojen summa. [6]

Loissahkon ottorajalle on maaritelty myds minimi- ja maksimiarvot. Voimajohtoliityn-
nassa ottorajan minimiarvo on 2 MVAr ja sahkéasemaliitynndssa vastaavasti 4 MVAr.
Maksimiarvo loissahkon ottorajalle on puolestaan 50 MVAr. Nimellispatéteholtaan alle 1
MW tuotantolaitoksia ei huomioida kaavan 2.8 ottorajan laskennassa ja vastaavasti jos
littymispisteen takaisten voimalaitosten yhteisteho ylittda 450 MW, ei ottoraja ole maa-
riteltyd maksimiarvoa eli 50 MVAr:ia suurempi. Loissdhkdn antoraja maaritelldan suo-

raan liittymispistekohtaisen ottorajan perusteella seuraavan kaavan mukaisesti:
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Qp1 = —0,25-Qp, (2.9)

jossa, Qps on loissahkdn antoraja ja Qp kaavan 2.8 avulla laskettu loissahkon ottoraja.
Kaavasta 2.9 havaitaan, etta Fingridin maarittama raja loissahkon annolle on nelja kertaa
tiukempi kuin raja loissahkdn otolle. Tdman takia kannattaakin panostaa varsinkin kapa-
sitiivisen loistehon kompensointiin, mikali halutaan valttda loissdhkdikkunan ylityksista
aiheutuvat maksut. [6] Kulutusta koskeva loissahkoikkuna on esitetty kuvassa 2.

P (MW)

otto
N

Q(MVAr) Qos Qo . Q(MVAr)

Kuva 2. Fingridin loisséhkbikkuna kulutukselle, muokattu lahteesta [6].

Ylla oleva kuva havainnollistaa visuaalisesti edella esitettyjen kaavojen avulla laskettavia
loissahkdn anto- ja ottorajoja. Loistehon oton ja annon minimirajoja kuvataan Qp ja Qp1
viivoilla. Pystysuora osuus tarkoittaa minimirajoja ja minimirajan ylapuolella loistehon
suurin sallittu arvo riippuu patétehon maarasta. Kuten edella todettiin, loissahkdn anto-

raja riippuu ottorajasta ja on maarallisesti nelinkertaisesti ottorajaa tiukempi.

2.4.2 Loissahkon hinnoittelu ja lievennykset laskutuksessa

Fingrid seuraa asiakkaidensa liittymispisteiden loissdhkon annon ja oton keskituntitehoa
ja laskuttaa asiakkaitaan mahdollisista loissahkdikkunan ylityksista. Vuosien 2017-2019
valisena aikana Fingrid nosti asteittain loissdhkdmaksujaan niiden nykyiselle tasolle. Ta-
voitteena on ollut ohjata kantaverkon asiakkaita kompensoimaan tuottamansa tai kulut-
tamansa loisteho itse. [6] Fingridin nykyiset ja menneiden vuosien loissahkomaksut on

esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1: Fingridin loissdhkémaksut ja niiden kehitys [6].

Vuosi 2017 2018 2019 2023

Loisenergiamaksu (€/MVArh) | 900 | 500 | 500 | 5,00

Loistehomaksu (€/MVAr/kk) 333 666 1000 | 1000

Taulukosta havaitaan, ettd vuodesta 2019 eteenpain loissahkdmaksut ovat pysyneet
Fingridin osalta muuttumattomina. Taman perusteella voidaan olettaa, ettd Fingrid on

saavuttanut nykyisilla loissdhkdmaksuilla toivotun ohjausvaikutuksen asiakkaisiinsa.

Loissdhkdmaksujen laskutuksen osalta Fingridilla on tiettyja lievennyksia asiakkaan
eduksi. Asiakkaan loissahkdikkunan ylityksissa ei huomioida itseisarvoltaan suurinta viit-
takymmenta tuntimitattua arvoa. Lisaksi ylityksesta ei laskuta, jos ylityksen on aiheutta-
nut kantaverkon vika tai hairid. Myos nimellisteholtaan yli 0,5 MVAr kompensointilaitteis-
ton tai tallaista kompensointilaitteistoa syéttavan verkonosan vikaantuessa, laskutusta
voidaan lieventda Fingridin sallimalta kohtuulliselta korjausajalta, mika on talla hetkelld

yksi kuukausi yhta vikatapausta kohden. [6]

Lievennyksissa on huomioitu myds asiakkaan verkon poikkeukselliset ja lyhytaikaiset
erikoistilanteet, jotka vaikuttavat asiakkaan kykyyn kompensoida loistehoa. Fingrid voi
tallaisissa tapauksissa vastaanottaa tai toimittaa enemman loistehoa kuin liittymispisteen
sopimuksessa on mainittu, mikali sille on painavat perusteet. Erikoistilanne ei kuiten-
kaan saa aiheuttaa hairioita tai merkittavia kustannuksia Fingridille. Lisaksi ehtona on,
ettd hairididen aiheuttamista erikoistilanteista on ilmoitettu Fingridille viipymatta ja en-

nalta tiedossa olleista erikoistilanteista on tehty Fingridille ennakkoilmoitus. [6]
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3. KOHDEVERKKO

Tassa luvussa kaydaan lapi Tampereen Energia Sahkoverkko Oy yrityksena, sen hallin-
noima jakeluverkko, seka toimintaymparistd. Taman jalkeen tarkastellaan merkittavimpia

jakeluverkossa tapahtuvia muutoksia seka loistehohallinnan nykytilannetta.

3.1 Tampereen Energia Sahkdverkko Oy

Tampereen Energia Sahkoverkko Oy eli TAES on jakeluverkonhaltija, joka toimii paaosin
Tampereen alueella. Verkkoalueeseen kuuluu lisaksi pienid osia ymparyskuntien alu-
eista. Vuonna 2022 yrityksen liikevaihto oli 52,9 M€ ja yrityksessa tyoskenteli 48 henki-
I6a. [7]. TAES:Ila oli vuoden 2022 lopussa yhteensa noin 170 600 sahkonkayttopaikkaa,
joista keskijannitekayttdpaikkoja oli 206 kappaletta ja suurjannitekayttdpaikkoja 9 kappa-

letta [8]. Alla olevassa kuvassa on esitetty TAES:n jakeluverkkoalue.

RUOVESI

ORIVESI

YLOJARVI

KANGASALA

NOKIA

PIRKKALA

LEMPAALA

Kuva 3. TAES:n jakeluverkkoalue [9].
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Tampereen alueen rakennustiheys harvenee huomattavasti Aitolahden pohjoispuolella,
jolloin myds jakeluverkon tyyppi muuttuu padosin maakaapeloidusta kaupunkiverkosta
haja-asutusalueille tyypilliseen verkkoon, joka sisaltdd myos ilmajohtoja. Myds ennen
toimitusvarmuusvaatimusten kiristymista kaupunkialueen jakeluverkko on jouduttu ra-
kentamaan maakaapeloituna maankaytollisista syista. Viimeisen kymmenen vuoden ai-
kana toimitusvarmuusvaatimukset ovat kasvattaneet myds Aitolahden pohjoispuolella si-
jaitsevan Teiskon alueen maakaapelointiastetta merkittavasti, ja alueen jakeluverkon

maakaapelointi jatkuu edelleen.

TAES:n vuoden 2022 jakeluverkon kehittdmissuunnitelmassa jakeluverkkoalue on jaettu
kahteen kehittamisvyohykkeeseen. Kehittamisvyohyke 1 koostuu kaupunkialueesta tai
kaupunkimaisesta alueesta, jossa jakeluverkkoa rakennetaan paaosin rakennettuun ym-
paristoon. Talldin kdytanndssa ainoa maankaytollisesti jarkeva ja taloudellinen verkon
rakennustapa on seka keski- etta pienjanniteverkon maakaapelointi. Kehittamisvydhyke
2 koostuu paaosin edelld mainitusta Teiskon alueesta, mutta sisaltdd myods muita maa-
seutumaisia alueita. [10] Taulukossa 2 on esitetty TAES:n jakeluverkon merkittavimpia

tunnuslukuja.

Taulukko 2: TAES:n tunnuslukuja vuodelta 2022 [8].

PJ-verkko (maakaapelointiaste) | 2906 km (78,5 %)
KJ-verkko (maakaapelointiaste) | 1084 km (80,0 %)
SJ-verkko (maakaapelointiaste) |83 km (29,0 %)

Sahkbasemat 13
Vuotuinen siirretty energia 1948 GWh
Huipputuntiteho 358 MW
Asiakasmaara 170576

Yl olevan taulukon tiedoista havaitaan, ettd TAES kuuluu Suomen suurimpien jakelu-
verkkoyhtididen joukkoon. Jakeluverkon maakaapelointiaste on nykyisin melko korkea
ja se kasvaa edelleen tulevaisuudessa. Jakeluverkko on keskustan alueelta Iahes taysin
kaapeloitu ja ilmajohdot painottuvat paaasiassa Aitolahden pohjoispuolelle Teiskon alu-
eelle. Kehittamisvydhyke 2:sen alueella keskijanniteverkon toteutuksen keinot ovat mo-
nipuolisemmat. 20 kV runkoverkko on paatetty kaapeloida, mutta 20 kV haarajohdot voi-
daan toteuttaa myos ilmajohdoilla, mikali sijoitusymparisto on sellainen, etta toimitusvar-
muusvaatimukset tayttyvat. Kaupunkiymparistossa myos suuri osa 110 kV johdoista on
maakaapeloitu maankaytollisista syista. 110 kV maakaapelit ovatkin merkittava loistehon

tuottaja TAES:n jakeluverkossa.
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Verkon jakautuminen kahteen selkeasti erityyppiseen alueeseen vaikuttaa myés verkon
loistehon tuotantoon. Asiakkaista vain hyvin pieni osa asuu kehittamisvydhyke 2:lla,
mutta kuitenkin merkittava osa johdoista sijaitsee talla vydhykkeella. Kehittamisvyéhyke
2:lla on viela merkittdva maara ilmajohtoja, mutta kasvava maakaapelointiaste tulee kas-
vattamaan myos alueen loistehon tuotantoa merkittavasti. Vastaavasti matala asukasti-
heys tarkoittaa, etta alueella ei myoskaan ole merkittavia loistehon kuluttajia. Vaikka ke-
hittamisvyohyke 2:lla ei ole suurta merkitysta verkon patétehon kannalta, on alueella kui-
tenkin merkittdvaa loistehon tuotantoa. Loistehon muutosta alueella kasitelldankin tar-

kemmin liittymispisteiden yhteydessa.

3.2 Jakeluverkossa tapahtuvat muutokset

TAES:n vuonna 2022 laatimassa jakeluverkon kehittdmissuunnitelmassa on arvioitu,
ettd energiansaastotoimenpiteistd huolimatta yrityksen jakeluverkkoalueen sahkdn-
kaytto tulee kasvamaan tulevaisuudessa. Ennusteen mukaan vuonna 2030 jakeluverkon
huipputeho olisi 26 % nykyistd suurempi ja vastaavasti jakeluverkkoalueella kulutetun
sahkdenergian maara olisi samana vuonna 31 % nykyistd korkeampi. Paatekijoiksi ku-
lutuksen kasvulle on arveltu kdynnissa olevaa energiamurrosta seka alueen vaestonkas-
vua. [10]

Energiamurroksen arvellaan kasvattavan ainakin alkuvaiheessa Tampereen alueen te-
ollisuuden, lammityksen ja likenteen sahkonkulutusta. Merkittdvimmat sahkonkulutusta
lisddvat hankkeet olisivat vedyntuotantoon ja sahkdistyvaan kaukolampdon liittyvia
hankkeita. [10] Esimerkki sahkoistyvastd kaukoldmmon tuotannosta on Tampereen
Energia Oy:n vuoden 2022 kevaalla tilaama kaukolampdsahkdkattila. Sahkokattilan ni-
mellisteho on 45 MW ja TAES onkin arvioinut sen lisdavan jakeluverkossa siirretyn sah-
kdenergian maaraa noin 4 % vuodessa. Arvioissa pidetdan myds mahdollisena, etta kau-

kolammoén sahkoistyminen jatkuu myds tulevaisuudessa. [10, 11]

Vastaavasti on arvioitu, ettd jakeluverkkoon liitetyn tuotannon maara tulee laskemaan
tulevaisuudessa padosin sen vuoksi, ettd Tampereen Energia Oy:n omistamien maa-
kaasua kayttavien yhteistuotantolaitosten kaytto tulee loppumaan. Kuitenkin, vaikka pe-
rinteinen keskitetty sdhkéntuotanto vahenisi, pientuotannon maara jakeluverkossa tulee
kasvamaan. Pientuotantolaitokset ovat Iahes poikkeuksetta aurinkovoimaloita, joten ver-
kon kapasiteetin mitoituksen kannalta niilld ei ole suurta merkitystd kaupunkialueella.
Kuitenkin kehittdmisvydhyke 2:lla pientuotanto voi aiheuttaa tarpeen verkon vahvistami-
selle tai ainakin inverttereiden loistehon saadoélle, jotta jannite ei nouse liilan korkeaksi

tuotantohuippujen aikana. Vaikka pientuotantolaitokset eivat vaikutakaan verkon huip-
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putehoon, on pientuotantolaitoksien tuottaman vuotuisen energiamaaran arvioitu kuiten-
kin kasvavan merkittavaksi, silla arvion mukaan vuonna 2031 noin 10 % vastaanotetusta
energiasta olisi tuotettu pientuotantolaitoksissa. Tama tarkoittaa nykyiseen pientuotan-

tomaaraan verrattuna noin 460 % kasvua. [10]

Tampereen vaestdennusteen perusteella on arvioitu, ettd vuoteen 2031 mennessa pe-
rustetaan noin 16000 uutta sahkonkayttépaikkaa, mikali sahkénkayttopaikkojen suhde
asukaslukuun nahden pysyy vakiona. Talla hetkella Tampereella asuu noin 1,48 henki-
|64 jokaista sahkonkayttopaikkaa kohden. Ennusteessa on kuitenkin huomautettu, etta
viime vuosien aikana on rakennettu enemmissad maarin pienia asuntoja, mika voi jatku-

essaan laskea edelld mainittua suhdelukua. [10]

Merkittdvana sahkonkayttda lisdavana tekijana ennusteessa mainitaan myos sahkoau-
tojen maaran voimakas kasvu tulevien vuosien aikana. Sahkdautojen lukumaaran Tam-
pereella arvellaan kasvavan lahes 500 % vuoteen 2031 mennessa. Tama ajoneuvojen
maaran voimakas kasvu luo tarpeen kotitalouslatureiden lisdksi myos julkisille lataus-
asemille, joiden maaran arvioidaan vastaavasti kasvavan 2022-2032 valilla 130:sta la-
tausasemasta 840:een latausasemaan. Latausinfran rakentamisen vuoksi TAES joutuu
oletettavasti tekemaan paikallisia investointeja muuntamoihin ja pienjanniteverkkoon
Tampereen kaupungin alueella. Latausasemien vaatima energiamaara on huomioitu

jakeluverkon 2022—-2032 aikavalin siirtoennusteessa. [10]

Kehittamisvyohyke 1:11a keski- ja pienjanniteverkkoa ei enaa saneerata maakaapeliver-
koksi, mutta uudisrakentamisen myo6ta uusia keskijannitekaapeleita kuitenkin rakenne-
taan tarpeen mukaan ja olemassa olevia vanhoja kaapeleita uusitaan. Uudisrakennettu-
jen keskijannitekaapelien merkitys kehittamisvyohykkeen paikalliseen loistehon tuotan-
toon on kuitenkin vahainen, eika vydhykkeen maltillisesti kasvava yhteenlaskettu maa-
kaapelipituus yksindan aiheuta toimenpiteita loistehon kompensoinnin osalta. Vastaa-
vasti kehittamisvydhyke 2:sen alueella eli pddasiassa Teiskon alueella keskijannitever-
kon maakaapelointiaste kasvaa edelleen. Vuosina 2022 ja 2023 kehittamisvydhykkeella
2 keskijannitteista ilmajohtoa korvataan maakaapeleilla noin 50 kilometria ja pienjanni-
teverkkoa noin 40 kilometrid. Keskijanniteverkon kaapeloinnin seurauksena myds noin
40 pylvasmuuntamoa tullaan korvaamaan puistomuuntamoilla. Loistehon tuotannon
kannalta merkittavat keski- ja pienjanniteverkon muutokset tapahtuvatkin siis padosin
kehittamisvydhykkeella 2. [10]

Loistehon kannalta merkittdvimmat muutokset tapahtuvat kuitenkin 110 kV johdoilla.
Kaikki 110 kV johdot ovat maakaapeloituja noin kolmen kilometrin sateella Tampereen

keskustasta maankaytollisista syista. Lansi-Tampereelta keskustaa kohti tulevat 110 kV
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ilmajohdot muuttuvat maakaapeleiksi P6lkkylanniemen kohdalla, mutta tulevaisuudessa
Pdlkkylanniemesta lahtevat 110 kV ilmajohdot saneerataan maakaapeleiksi aina Mylly-
puron sahkdasemalle asti. Syy suurjannitteisten ilmajohtojen maakaapeloinnille on alu-
een rakennustiheyden kasvu. Muutos tarkoittaa hieman yli kymmenta kilometria uutta

110 kV maakaapelia, mika aiheuttaa noin 10 MVAr lisdyksen loistehon tuotantoon. [10]

Kokonaisuudessaan TAES:n huipputeho ja siirrettava vuotuinen energia tulevat ennus-
teen mukaan kasvamaan alueen vaestdn kasvaessa, seka energiakayton ja teollisuuden
sahkdistyessa. Myos jakeluverkon tuottama loisteho tulee kasvamaan erityisesti 110 kV
verkon maakaapelointihankkeiden vuoksi, mutta myos 20 kV verkon kaapelointi aiheut-
taa loistehon tuotantoon kasvua. Tulevaisuudessa kapasitiivisen loistehon kompensoin-

tikapasiteettia voidaankin joutua kasvattamaan entisestaan nykyiselta tasolta.

3.3 Loistehohallinnan nykytilanne

TAES:lla on kaytossaan talla hetkella loistehon kompensointiin seka rinnakkaisreakto-
reita, etta rinnakkaiskondensaattoriparistoja ja estokelaparistoja. Kuitenkin suur- ja kes-
kijanniteverkon maakaapeloinnit ovat johtaneet tilanteeseen, missa rinnakkaiskonden-
saattoriparistoja ei enaa tarvita tuottamaan loistehoa maakaapeleiden tuottaman loiste-
hon vuoksi. Tarpeettomaksi jaaneiden loistehoa tuottavien kompensointilaitteiden pur-
kaminen voikin olla ajankohtaista tulevaisuudessa, silla laitteistojen yllapidosta aiheutuu
turhia kustannuksia. Vastaavasti maakaapeleiden tuottaman kapasitiivisen loistehon
kompensointiin on jouduttu hankkimaan rinnakkaisreaktoreita, jotta kantaverkon liittymis-

pisteiden loistehon antorajat eivat ylittyisi ja siten aiheuttaisi kustannuksia.

Rautaharkon sahkbasemalle on hankittu vuonna 2020 s&adettava nimellisteholtaan 17—
50 MVAr rinnakkaisreaktori, joka on talla hetkella suurin yksittdinen TAES:n omistama
reaktori. Reaktori on liitetty suoraan 110 kV verkkoon ja se on tyypiltdan o6ljyeristeinen.
Pienempia 20 kV verkkoon liitettyja nimellisteholtaan 1-3 MVAr reaktoreita on Multisil-
lassa, Teiskossa ja Vehokylassa. Rinnakkaiskondensaattoriparistoja on asennettu Her-
vannan ja Lamminpaan sahkdasemille ja ne ovat molemmat nimellistehoiltaan 12,6
MVAr. Ratinan sahkdéasemalle puolestaan on asennettu estokelaparisto, jonka nimellis-
teho on 6 MVAr.

TAES:lla on kantaverkkoon kolme liittymispistetta, jotka ovat Valkeajarvi, Multisilta ja
Kangasala. Valkeajarven liittymispiste on tyypiltdan voimajohtoliitynta ja Kangasala seka
Multisilta ovat sdhkdasemaliitynt6ja. Liittymispisteen tyyppi vaikuttaa liittymispisteen lois-

sahkdrajoihin. Kuten luvussa 2 mainittiin, Fingrid laskuttaa asiakkaitaan loissahkdikku-
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nan ylityksista liittymispisteittain, joten TAES:n tapauksessa loistehoa tarkastellaan kol-
mesta eri liittymispisteesta. Alla olevissa alaluvuissa kasitellaan jokaisen liittymispisteen
loistehotilanne, otto- ja antorajat loissahkolle seka loissahkdikkunan ylityksistd TAES:lle
nykyisin aiheutuvat kustannukset. Lisaksi analysoidaan mahdollisia eroavaisuuksia ku-
vaajien valilla. Datat loissahkdikkunoiden kuvaajia varten on saatu Fingridin tarjoamasta
OmaFingrid -palvelusta, jonka kautta jakeluverkkoyhtiét voivat tarkastella muun muassa

mittaus- ja laskutustietoja, sahkon laatumittauksia seka verkkokarttoja.

3.3.1 Valkeajarven liittymispiste

Valkeajarven liittymispiste sijaitsee Teiskossa lahellda Kdmmenniemea. Liittymispisteen
kautta sy6tetdan suurinta osaa Teiskon alueen jakeluverkosta ja se onkin ainoa kanta-
verkon liittymispiste kehittamisvyohyke 2:lla. Valkeajarven liittymispisteen patdéteho on
muita liittymispisteitd alhaisempi, kuten myds sen loisteho. Kuitenkin liittymispisteessa
tapahtuu edelleen loissahkdikkunan ylityksia, vaikkakin padosa ylityksista aiheutuu jake-
luverkon huoltotoimenpiteista tai kytkentdmuutoksista, joista ei ole ilmoitettu Fingridille
etukateen. Valkeajarven loissahkorajat ovat alhaisesta patétehosta johtuen Fingridin voi-
majohtoliitynnalle maarittamien loissahkorajojen minimitasolla eli 2 MVAr loistehon otolle
ja 0,5 MVAr annolle. Alla olevassa kuvassa on esitetty Valkeajarven liittymispisteen lois-

sahkoikkuna vuodelta 2022, missa loissahkorajat on korostettu mustilla viivoilla.

12

Patsteho (MW)

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Loisteho (MVAr)

Kuva 4. Valkeajérven liittymispisteen loisséhkbikkuna vuonna 2022.
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Kuten kuvasta havaitaan, Valkeajarven liittymispisteessa on melko paljon loissahkdikku-
nan ylityksia. Vuonna 2022 liittymispisteen loissahkoikkunan ylityksista aiheutui kustan-
nuksia yhteensa noin 8400 euroa. Kustannuksista noin puolet aiheutui loistehomaksuista
ja puolet loisenergiamaksuista. Loissahkoikkunan suuret ylitykset johtuvat paaasiassa
siitd, etta Teiskossa Ukonjarvella sijaitseva reaktori kytketaan irti verkosta, mikali ver-

kossa tehdaan kytkentoja.

Kuvasta havaitaan my®ds, etta loisteho on jakautunut toisistaan erillisiin ryppaisiin. Tama
johtuu siita, ettéd alueen 2 MVAr reaktori ei ole sdadettava, mikd aiheuttaa nimellistehon
suuruisen muutoksen liittymispisteen loistehoon, jos reaktori kytketaan irti. Lisaksi alu-
etta maakaapeloidaan jatkuvasti, jolloin uusien ilmajohto-osuuksien korvaaminen maa-
kaapeleilla aiheuttaa kuvaajassa uuden ryppaan, kun maakaapeloitu osuus kytketaan

kayttéon ilmajohdon tilalle.
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3.3.2 Multisillan liittymispiste

Multisillan liittymispiste sijaitsee jakeluverkkoalueen etelapuolella Iahella Tampereen ja
Lempaalan rajaa. Multisillan liittymispisteen huipputeho on hieman yli kaksinkertainen
Valkeajarven liittymispisteeseen nahden, mutta huipputeho on kuitenkin verrattain pieni
verrattuna Kangasalan liittymispisteeseen. Kompensoinnin taso liittymispisteen takai-
sessa verkossa on nykyisellaan riittava, silla vuonna 2022 laskutettavia loistehon ylityk-
sia ei liittymispisteessa tapahtunut. Liittymispisteen loistehorajat ovat Fingridin sahko-
asemaliitynnan minimitasolla eli loistehon otolle 4 MVAr ja annolle 1 MVAr. Patoétehon
ollessa yli 25 MW, myds loissahkéraja kasvaa Fingridin loissdhkoikkunan mukaisesti.
Alla olevassa kuvassa on esitetty Multisillan liittymispisteen loissahkdikkuna vuodelta

2022, missa loissahkorajat on korostettu mustilla viivoilla.
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Kuva 5. Multisillan liittymispisteen loissdhkbikkuna vuonna 2022.

Kuvan perusteella havaitaan, ettd yksittaisia merkittavia loissahkdikkunan ylityksia ei
vuonna 2022 ole tapahtunut. Myo6s pienia ylityksid on kuukausitasolla selvasti alle 50
kappaletta, joten laskutettavia loissahkdikkunan ylityksia ei mydskaan ole tapahtunut
vuonna 2022. Multisillan osalta loistehon kompensointi onkin nykyisellaan riittavalla ta-

solla Fingridin loissdhkdkustannusten nakodkulmasta.

Multisillan liittymispisteen takaisessa jakeluverkossa ei ole tapahtunut merkittavia raken-
teellisia muutoksia, eika alueen reaktori ole saadettava, joten loisteho kasvaa melko li-
neaariesti patétehon kasvaessa eika erillisid ryppaita muodostu kuvaajaan kuten Val-
keajarven liittymispisteen tapauksessa.
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3.3.3 Kangasalan liittymispiste

Kangasalan liittymispiste on TAES:n nimellisteholtaan ylivoimaisesti suurin yhtion liitty-
mispisteista. Huipputeho on yli kymmenkertainen toiseksi suurimpaan Multisillan liitty-
mispisteeseen verrattuna. Syy tdhan on se, etta Alasjarven, Hervannan, Rautaharkon ja
Nurmen sahkdasemat liittyvat kaikki kantaverkkoon Kangasalan sahkéaseman kautta.
Vilillisesti liittymispisteeseen liittyvat myés muut sdhkdasemat pois lukien Alasjarven ja
Multisillan asemat. Liitynnan suuren nimellistehon ja liitynnan taakse kytkettyjen voima-
laitosten vuoksi myds liittymispisteen loissahkorajat ovat suurimmat Fingridin loissah-
kéikkunan sallimat eli loistehon otolle 50 MVAr ja annolle 12,5 MVAr. Alla olevassa ku-
vassa on esitetty Kangasalan liittymispisteen loissahkdikkuna vuodelta 2022, missa lois-

sahkdrajat on korostettu mustilla viivoilla.
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Kuva 6. Kangasalan liittymispisteen loisséhkbikkuna vuonna 2022.

Kuvasta havaitaan heti, ettd loistehon annossa on tapahtunut suuria ylityksia vuonna
2022. Naista ei ole kuitenkaan aiheutunut kustannuksia TAES:lle, koska ylitykset ovat
aiheutuneet kompensointilaitteiden huoltotoimenpiteista, sekd muista vastaavista kom-
pensointilaitteen irtikytkennan aiheuttavista toimenpiteistd. Loissdhkdmaksuihin on
saatu Fingridilta lievennyksia, koska toimenpiteistd on ilmoitettu Fingridille etukateen ja
ne ovat olleet Fingridin lievennysehtojen mukaisia. Normaalitilanteessa loissahkoikku-
nan sisalla on pysytty erinomaisesti. Kangasalan sahkéaseman takaisen jakeluverkon
loistehohallinta on Multisillan sdhk6aseman tavoin hyvalla tasolla, eika loissahkdikkunan

ylityksista aiheudu enaa nykyaan kustannuksia.
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Muista liittymispisteista poiketen, Kangasalan liittymispisteen takaista loistehoa kompen-
soidaan paaasiassa Rautaharkon sahktasemalla sijaitsevalla saadettavalla reaktorilla.
Tama nakyy liittymispisteen loissahkdikkunassa siten, etta loisteho ei kasva lineaarisesti
patdtehon kasvaessa kuten Multisillan liittymispisteessa. Myoskaan Valkeajarven liitty-
mispisteen tapaisia ryppaita ei synny, koska reaktorin teho on saatyy portaittain tarpeen
mukaan. Kuvaajan hajonta syntyykin huoltotilanteita lukuun ottamatta reaktorisaadon

hystereesista.

3.3.4 Yhteenveto liittymispisteista

Yleisesti ottaen loistehon kompensointi on TAES:lla hyvin hallinnassa. Vuonna 2022
kustannukset Fingridin loissdhkdikkunan ylityksista jaivat alle 10000 euron, kun aiem-
pina vuosina summa on vaihdellut noin 12000-51000 euron valilla. Isona vaikuttavana
tekijana loissahkokustannusten laskemiseen on ollut vuonna 2021 kayttoon otettu Multi-
sillan sahkdasemalla sijaitseva reaktori, jonka ansiosta Multisillan liittymispisteen lois-

sahkdmaksut on saatu kokonaan lopetettua.

Multisillan littymispisteen loisteho ei siis enaa aiheuta toistaiseksi kustannuksia Fingridin
osalta. Kuitenkin muun muassa Vuoreksen asuinalue on liitetty Multisillan liittymispisteen
taakse, joten tulevaisuuden uudisrakentaminen ja sita kautta kuormien kasvu voi aiheut-
taa tarvetta lisakompensoinnille. Tama ei kuitenkaan ole lahitulevaisuuden huoli, silla
tyon kirjoittamishetkella kaytetty 3 MVAr kompensointiteho pitaa liittymispisteen loiste-

hon noin 1-2 MVAr induktiivisella puolella.

Valkeajarven osalta kustannuksia tulee edelleen, mutta valtaosa naista on kuitenkin ai-
heutunut verkossa tehtavista muutostoista eika niinkdan normaalin kayttotilanteen lois-
sahkadikkunan ylityksista. Tulevaisuudessa lisdantyva maakaapelointi tulee nostamaan
littymispisteen takaisen verkon loistehon tuotantoa, milloin myds lisdkompensoinnin

hankinta voi tulla kyseeseen.

Kangasalan liittymispisteen loisteho on myds hyvin hallinnassa Rautaharkossa sijaitse-
van saadettavan reaktorin ansiosta. Tulevaisuudessa kompensointitarvetta voisi lisata
110 kV ilmajohtojen maakaapelointi. Tyon kirjoitushetkella sdadettavaa reaktoria on kay-
tetty korkeimmillaan noin 40 MVAr teholla, joten mikali 110 kV maakaapelia asennetaan

kymmenia kilometreja, voi lisdkompensoinnille tulla tarvetta.
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4. ASIAKKAIDEN LOISTEHOPROFIILI JA SEN
MUUTOS

Tassa luvussa tarkastellaan ensiksi jakeluverkkojen asiakkaiden ja jakeluverkkojen raja-
pisteiden loistehon kehittymistd kirjallisuuskatsauksen avulla. Taman jalkeen rajataan
tyon kannalta oleelliset tarkasteltavat kohteet TAES:n jakelualueelta, joista kerataan mit-
tausdataa loistehon kehittymisen analysoimiseksi. Lopuksi tarkastellaan ennusteisiin

pohjautuen, millaiset tulevaisuuden nakymat asiakasloisteholla on TAES:n tapauksessa.

4.1 Loistehoprofiilissa tapahtuneet muutokset

Tassa alaluvussa kasitellaan asiakkaiden ja jakeluverkkoyhtididen loistehoprofiilin kehit-
tymista tarkastelemalla aiheesta aiemmin tehtyja julkaisuja. Havaittuja tutkimustuloksia
verrataan myohemmissa alaluvuissa TAES:n jakelualueella havaittuihin loistehoprofiilin

muutoksiin.

4.1.1 Muutokset asiakkaiden laitteistoissa

Kotitalouksia koskevia tutkimuksia loistehon kehittymisesta I0ydettiin kohtuullisen hyvin
tyota varten, mutta tiedonhaussa I6ydettyjen julkaisujen perusteella vaikuttaisi silta, etta

asiaa on alettu tutkimaan enemmissa maarin vasta viimeisen vuosikymmenen aikana.

Vanhin julkaisu, mika katsottiin tydn kannalta relevantiksi, on vuodelta 2015. Kyseisessa
konferenssijulkaisussa on tarkasteltu kotitalouksien sahkdnkulutuksen trendien vaiku-
tusta syoéttavan verkon tehokertoimeen. Julkaisussa todetaan, ettad elektronisten laittei-
den maara kotitalouksissa on kasvanut merkittavasti viimeisen 20-30 vuoden aikana,
minka lisdksi niiden tehokertoimet ovat muuttuneet huomattavasti kapasitiivisempaan
suuntaan. Merkittavimmiksi tekijoiksi loistehon muutoksessa mainitaan LED-valaistus

seka tehoelektroniikkaa hyddyntavien virtaldhteiden maaran voimakas kasvu. [12]

LED-valaistuksen vaikutusta tehokertoimeen on tarkasteltu myds vuonna 2018 Puolassa
julkaistussa artikkelissa. Artikkelissa tarkasteltiin neljaa eri valmistajan LED-lamppua,
jotka olivat nimellispatdteholtaan 10—-14 W. Mittaustuloksista havaittiin, etta jokainen tes-
tattu LED-lamppu tuotti kapasitiivista loistehoa, minka lisdksi lamput tuottivat runsaasti
yliaaltoja verkkoon. Artikkelin johtopaatoksissa suositeltiinkin, etta myos nimellistehol-
taan pienille (alle 25 W) LED-lampuille tulisi séhkdnlaadun nimissa olla minimivaatimuk-
set tehokertoimen ja yliaaltojen osalta. Taman toisaalta arveltiin mahdollisesti nostavan

lamppujen hintaa. [13]
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Myos Slovakiassa vuonna 2021 julkaistussa artikkelissa tarkasteltiin kotitalouslaitteiden
loistehon kulutusta. My0s tassa artikkelissa tarkastellut LED-valaisimet tuottivat kaikki
kapasitiivista loistehoa. Mittauksissa pato- ja loisteho eriteltiin harmoniseen sarétehoon
seka perusaallon tehoon. Suuri osa kapasitiivisesta loistehosta aiheutuu perusaaltoa
suuremmilla taajuuksilla, mutta myds perusaallon tehokerroin on kapasitiivinen. Artikke-
lissa tarkasteltiin myos tyypillisten toimistolaitteiden kuten nayttdjen ja televisioidenlois-
tehoa ja tehokertoimia. Mittauksista havaittiin, etta kun laitteet toimivat niin sanotussa
valmiustilassa, voi niiden tehokerroin olla erittdin huono. Huonoin havaittu tehokerroin
naytolla oli 0,13, mutta koska laitteen patdteho tuolloin oli alle 1 W, oli myds verkkoon
syotetty loisteho ainoastaan noin 6 VAr. Artikkelin johtopaatdksissa arvellaan, etta sah-
koistyvan liikenteen vaatimien latauslaitteiden loisteho voi tulevaisuudessa olla merkit-
tava tutkimuksen kohde. Toiseksi kiinnostavaksi tutkimuksen aiheeksi mainitaan yliaal-

tojen lisdantyvan maaran vaikutus verkon toimintaan. [14]

Uusin aiheesta I6ydetty artikkeli on vuodelta 2023. Australiassa julkaistussa artikkelissa
tarkasteltin 56:n modernin kotitalouslaitteen sahkdnlaatuominaisuuksia. Mittauksissa
havaittiin, etta perinteiset kotitalouslaitteet, kuten jadkaapit, mikroaaltouunit ja polynimu-
rit; olivat tehokertoimeltaan induktiivisia. Paaasiassa lampdvastuksiin perustuvissa lait-
teissa tehokertoimet olivat hyvin lahella ykkdsta, mutta esimerkiksi pienella poytatuulet-
timella induktiivinen tehokerroin oli ainoastaan 0,56. Myos tassa artikkelissa tutkittiin
LED-lamppujen tehokertoimia, ja tulokset olivat linjassa aiemmin kasiteltyjen artikkelei-
den kanssa. Patoteholtaan 5-10 W LED-lamppujen tehokertoimet olivat kapasitiivisella
puolella valilla 0,55-0,93. Mittauksia tehtiin myds televisioista, naytdista seka puhelimien
ja kannettavien tietokoneiden latauslaitteista. Lopputuloksena havaittiin, etta jokaisen
laitteen tehokerroin oli kapasitiivisella puolella. Mittauksia varten jokaiseen laiteluokkaan
oli valittu laitteita eri valmistajilta. Televisioiden kohdalla tehokertoimissa oli suurta vaih-
telua, silla tehokertoimeltaan parhaalla televisiolla tehokerroin oli 0,99, kun taas huo-
noimmalla se oli ainoastaan 0,62. Naytdilla tehokertoimet olivat selvasti televisioita huo-
nommat, silld huonoin tehokerroin oli 0,47, kun taas vastaavasti paras tehokerroin oli
ainoastaan 0,68. Mitattujen latauslaitteiden nimellispatétehot olivat valilta 12—180 W ja
niiden tehokertoimet olivat nayttdjen tapaan valilla 0,47-0,63. Artikkelin lopussa tode-
taan, ettd hakkuriteholdhteiden ja LED-valaisimien maaran kasvu lisda hyvin todenna-
koisesti kotitalouksien tuottamaa loistehoa, ja tulevaisuudessa todennakdisesti tarvitaan

tiukempia sahkoénlaatustandardeja, jotka koskevat myds pienia kotitalouslaitteita. [15]
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4.1.2 Jakeluverkkoyhtidissa havaitut muutokset

Jakeluverkkoyhtididen loistehoprofiilien kehittymisestd on tyén Kkirjoittamisen hetkella
tehty Suomessa melko vahan tutkimusta. Taman lisaksi jakeluverkkoyhtididen toimin-
taymparistot vaihtelevat suuresti, minka vuoksi yhden jakeluverkkoyhtién tutkimustulok-

sia ei voida suoraan yleistaa koskemaan muita jakeluverkkoyhti6ita.

Loistehoprofiilin muutoksesta Helen Sahkéverkko Oy:ssa on tehty konferenssijulkaisu
vuonna 2019, missa on tarkasteltu loistehoprofiilin kehittymista jakeluverkkoalueella vuo-
sien 2003—-2017 valisena aikana. Tutkimuksessa havaittiin, ettd vuosien 2003-2017 va-
lisena aikana 110/20 kV paamuuntajien lapi siirtyva keskimaarainen loisteho laski kol-
mannekseen vuoden 2003 loistehon keskiarvoon verrattuna. Maarallisesti tama tarkoitti
keskimaaraisen loistehon laskua noin 90 MVAr tasolta noin 30 MVAr tasolle. Vastaavana
aikana maksimiloisteho laski noin 180 MVAr tasolta noin 70 MVAr tasolle. Minimiloisteho
puolestaan laski noin 25 MVAr tasolta noin -10 MVAr tasolle. Minimiarvo oli ensimmaista
kertaa negatiivinen vuonna 2014. Helenin mukaan jakeluverkkoalueen maakaapelointi-
aste ei ole noussut kyseisella aikavalilld merkittavasti, eikd hajautetun tuotannon maara
tarkastelujakson lopussa ole merkittava, joten muutos loistehossa on tapahtunut paaasi-

assa asiakkaiden loistehoprofiilin muutoksen vuoksi. [16]

Asiakkaiden loistehon osalta tutkimuksessa havaittiin, etta vuoden 2018 kesakuussa
noin 40 % Helen Sahkdverkko Oy:n 20/0,4 kV ja 10/0,4 kV muuntopiireista tuotti ainakin
jonkin tunnin aikana loistehoa verkkoon. Muuntopiireista 3,6 % tuotti verkkoon loistehoa
kuukauden jokaisena tuntina. Tutkimuksessa havaittiin myds selked yhteys muuntopiirin
takaisen rakennuskannan ian ja sen tuottaman loistehon valilla. Kaikki muuntopiirit, jotka
tuottivat loistehoa, sijaitsivat alueilla, joissa rakennuskanta oli paaosin uutta. TAma viit-
taisi tutkimuksen mukaan siihen, ettd moderni talotekniikka ja kuluttajalaitteet ovat luon-

teeltaan kapasitiivisia kuormia. [16]

Vaitettd vahvistavat tutkimuksessa tehdyt mittaukset kolmeen eri kerrostaloon. Kerros-
talot oli rakennettu vuosina 1969, 2013 ja 2017. Jokaisen kerrostalon lammitysmuotona
oli kaukolampd. Kerrostalojen asuntojen paté- ja loistehon kulutusta mitattiin noin viikon
verran touko- ja kesakuussa vuonna 2018. Mittauksista havaittiin, ettd vuosina 2013 ja
2017 rakennettujen kerrostalojen asuntojen tehokerroin oli kapasitiivinen koko mittauk-
sen ajan. Vastaavasti 1969 vuonna rakennetun kerrostalon asuntojen tehokerroin oli jat-

kuvasti induktiivinen. [16]

Tutkimuksen lopputuloksena havaittiin, ettad vaikka verkon rakenne, siirrettava energia
tai maakaapelointiaste ei tarkastelujakson aikana juuri muuttuisikaan, on silti mahdol-

lista, etta verkon loisteho muuttuu voimakkaasti johtuen juuri asiakkaiden loistehoprofiilin



26

muutoksesta. Talla voi puolestaan olla merkittava vaikutus jakeluverkkoyhtion loistehon

hallintaan seka jannitteen saatéon. [16]

Suomessa aihetta on tutkittu my6s Energiateollisuuden sahkétutkimuspoolin vuonna
2017 julkaisemassa loppuraportissa. Raportissa mainitaankin, etta suur- ja keskijannit-
teisten johtojen ja maakaapeleiden kayttoé aliluonnollisella teholla on lisdnnyt kapasitiivi-
sen loistehon antoa alemmilta jannitetasoilta ylemmille jannitetasoille. Tama ilmié on ha-
vaittu myos TAES:lla ja siihen on varauduttu ja reagoitu tydssa aiemmin esiteltyjen kom-
pensointiratkaisujen avulla. Loistehon siirtyminen jannitetasojen valilla on raportin mu-
kaan haitallista my6s siina mielessa, etta loistehon siirtyminen muuntajan lapi ylemmille
jannitetasoille aiheuttaa havioita, koska osa muuntajan kapasiteetista kuluu loistehon

siirtoon patdtehon sijaan. [17]

Samoin kuin Helen Sahkéverkko Oy:n jakeluverkkoa koskevassa tutkimuksessa, myos
sahkotutkimuspoolin raportissa mainitaan toiseksi loistehon kannalta merkittavaksi teki-
jaksi asiakkaiden loistehoprofiilin muutos. Raportin mukaan asiakkaiden tehokertoimet
ovat muuttuneet IAahemmaksi ykkdsta, ja joissakin tapauksissa asiakkaat jopa syottavat
loistehoa verkkoon. Tama havaittiin selkedsti myés Helen Sahkéverkko Oy:n tapauk-
sessa. Asiakkaiden loistehoprofiilin muutos yhdistettyna kasvavaan maakaapelointias-
teeseen aiheuttaa raportin mukaan sen, etta tulevaisuudessa perusteet loistehon kulu-
tuksen laskutukseen ovat aina vain heikommat. Raportissa esitetdankin, etta kehitys-
suunnan vuoksi jakeluverkkoyhtididen tulisi tariffeillaan ohjata asiakkaansa poistamaan
tarpeettomat kompensointikondensaattoriparistot verkosta. Myos kulutuslaitteita koske-
via standardeja tulisi raportin mukaan ohjata siihen suuntaan, etta laitteet eivat toimisi

loistehon tuottajina. [16, 17]

Suomessa tehtyjen tutkimusten liséksi, aihetta on tutkittu myds muualla maailmassa, ja
ainakin Euroopassa tulokset ovat olleet hyvin samankaltaisia. Vuonna 2017 julkaistussa
artikkelissa kasiteltiin loistehon muutosta jakeluverkkoyhtididen ja kantaverkkoyhtion ra-
japisteissa Iso-Britanniassa. Iso-Britanniassa on havaittu vuosien 2009-2013 valilla mer-
kittdvia muutoksia jakeluverkkojen loistehon tuotannossa, mik&d on johtanut kantaverk-
koyhtion loistehon tarpeen pienenemiseen erityisesti kantaverkon matalan kuormituksen
aikana. [18]

Perinteisesti loisteho on siirtynyt kantaverkosta jakeluverkkoon, mutta nyt useissa ta-
pauksissa loistehoa syotetdan jakeluverkosta kantaverkkoon. Tama aiheuttaa haasteita
seka kantaverkkoyhtidlle etta jakeluverkkoyhtidille. Julkaisussa on esitetty Iso-Britannian
kymmenen tarkeimman jakeluverkon ja kantaverkon rajapisteen paivittainen lois- ja

patdtehon suhde kantaverkon matalimman kuormituksen aikana vuosilta 2009-2013, ja
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suhde on osoittanut laskevaa trendia. Lisaksi vuosina 2012 ja 2013 kaikilla Iso-Britan-
nian jakeluverkon operaattoreilla havaittiin kapasitiivisen loistehon antoa siirtoverkkoon
minimikuormituksen aikana. Loistehoprofiilin muutoksen syyksi julkaisussa arvioidaan
edella esiteltyjen tutkimusten tavoin lisdantyvan maakaapeloinnin, vahemman induktii-

visten asiakaskuormien seka hajautetun sahkéntuotannon yhteisvaikutusta. [18]

Myos vuonna 2015 julkaistussa ranskalaisessa konferenssijulkaisussa havaittiin jakelu-
verkkojen kasvaneen loistehon tuotannon syiksi jo edelld useasti mainittuja tekijoita, ku-
ten keskijanniteverkon maakaapelointia, hajautetun tuotannon kasvua ja verkkoon kyt-
kettyjen kuormien loistehon muuttumista. Taman seurauksena my6s Ranskassa loiste-
hoa on havaittu siirtyvan paamuuntajien lapi jakeluverkosta kohti siirtoverkkoa. Loiste-
hon tuotannon kasvu voi artikkelin arvioiden mukaan nostaa jannitteitd seka suur- etta
keskijanniteverkossa, mika saattaa aiheuttaa ongelmia, kuten paamuuntajien kdamikyt-
kinten saturoitumista, jolloin jannitettad ei saada saadettya halutulle tasolle. Tama puo-

lestaan voi pahimmassa tapauksessa tarkoittaa janniterajojen ylityksia. [19]

Tuoreimpana tutkimuksena ty6ta varten I0ydettiin vuonna 2022 julkaistu konferenssijul-
kaisu kapasitiivisen loistehon siirron aiheuttamista ongelmista Alankomaissa. Aivan ku-
ten aiemmin kasitellyissa julkaisuissa, myods Alankomaissa kasvaneen kapasitiivisen
loistehon tuotannon arvellaan johtuvan hajautetun tuotannon ja maakaapelointiasteen
kasvusta seka tehoelektroniikkaan perustuvien laitteistojen maaran kasvusta. Julkai-
sussa on esitetty kaikkien kantaverkon ja jakelunverkkojen valisten rajapisteiden valilla
siirtyvan loistehon mittausdata vuosien 2012-2022 valilla. Vuonna 2012 kantaverkosta
jakeluverkkoon siirtyvan loistehon mediaani oli 1625 MVAr, kun vastaavasti vuonna 2022
mediaani oli enaa 146 MVAr. Loistehon siirtymista jakeluverkoista kantaverkkoon ei ne-
totetuissa rajapisteissa tapahtunut ennen vuotta 2018, ja vuonna 2022 suurin hetkellinen

kapasitiivinen loisteho kantaverkkoon pain oli 703 MVAr. [20]

Lisaksi julkaisussa tutkittiin kahdeksan paivan ajalta viiden minuutin mittausjaksolla yh-
dessa kantaverkon ja jakeluverkon valisessa rajapisteessa siirtyvaa loistehoa. Mittauk-
sien perusteella loistehon maara ja suunta vaihtelee voimakkaasti vuorokauden sisalla.
Paivaaikaan loistehoa syotetdan kantaverkosta jakeluverkkoon ja vastaavasti ybaikaan
loistehon suunta muuttuu. Lisaksi viikonloppuisin kantaverkosta otettavan loistehon

maara on huomattavasti arkipaivia pienempi. [20]

Yhteenvetona lapi kdydyista julkaisuista voidaankin sanoa, ettd sekd Suomessa etta Eu-
roopassa jakeluverkkoyhtididen loisteho on muuttunut 2000-luvun aikana kapasitiivisem-

paan suuntaan. Syiksi muutokselle arveltiin I1dhes poikkeuksetta jakeluverkkojen maa-
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kaapelointiasteen, tehoelektroniikkaa hyddyntavien laitteiden maaran ja hajautetun sah-
koéntuotannon kasvua. Kuitenkin esimerkiksi Helen Sahkoverkko Oy:n tapauksessa muu-
toksen nahtiin johtuvan nimenomaan asiakasloistehossa tapahtuneesta muutoksesta. II-
man tarvittavia toimenpiteitd kapasitiivisen loistehon kasvun on arveltu aiheuttavan on-
gelmia keski- ja suurjanniteverkkojen jannitteensaadolle seka nostavan jakelu- ja siirto-
verkkojen havi6ita. Tarvittavien kompensointilaitteistojen hankinta puolestaan aiheuttaa
kustannuksia jakeluverkkoyhtidille, mika nakyy loppuasiakkaalle korkeampana siirtohin-

tana.

4.2 Mittausdata ja tietojarjestelmat

TAES hoitaa itse etaluettavien AMR-mittareiden (Automatic Meter Reading) luennan ja
mittaustietokannan yllapidon eri ohjelmistojen avulla. Tassa alaluvussa kaydaan pinta-
puolisesti 1api diplomitydn kannalta relevantit ohjelmistot, joista tarvittava data on keratty.
Koska mittausdatan hallinta on TAES:n tapauksessa yrityksen sisdistd toimintaa, on
ty6ta varten tarvittavan mittausdatan hankinta myés melko yksinkertaista sisaisen jarjes-

telmaosaamisen vuoksi.

TAES kayttaa taman diplomitydn kirjoitushetkelld paaasiassa Aidonin ja Iskran valmista-
mia etaluettavia AMR-mittareita. Mittarit luetaan kerran vuorokaudessa KMP- tai AlM-
luentapalvelun avulla. Mikali sahkonkayttopaikan sulakekoko on suurempi kuin 3x63 A,
mittarilta kerataan patotehotietojen lisdksi myds loistehotiedot. Pienten kohteiden loiste-

hosta ei siis ole saatavilla AMR-dataa tata diplomityota varten.

Mittaustiedon hallintaan TAES kayttaa Generis-ohjelmistoa. AMR-mittareiden luentapal-
velun kautta mittaustiedot luetaan Generiksen tietokantaan kerran vuorokaudessa. Sah-
konsiirron ja sdhkdenergian laskutusta varten Generiksesta tiedot puolestaan valittyvat
asiakastietojarjestelmaan ja keskitettyyn tiedonvaihtojarjestelma Datahubiin. Generik-
sen kautta pystytddn hakemaan sahkénkayttdpaikkojen kulutusdataa ja esimerkiksi las-
kemaan liittymien tai muuntamoiden summatehoja. Generiksessa tapahtuu myoés puut-

tuvien mittaustietojen arviointi ja mittausdatan laadunvalvonta.

Kulutusdatat voidaan ladata Generiksesta Excel-tiedostoina, minka jalkeen niiden jatko-
kasittely seka esimerkiksi kuvaajien luominen on yksinkertaista. Mittausdataa tulee sai-
lyttdd mittausasetuksen mukaisesti vahintdan kuusi vuotta, mutta useimmissa tapauk-
sissa dataa on saatavilla myo6s tata pidemmalta ajalta, mikali kohde on mittaroitu tata
aiemmin. [21] Mittausdatan pitka sailytysaika mahdollistaa pitkan aikavalin analyysin

loistehon kehittymiseen.



29

Datan kerdamisessa hyddynnettiin myds jo aiemmin mainittua OmaFingrid -palvelua,
jonka avulla voidaan hakea liittymispisteittain pato- ja loistehodataa vuoden 2016 alusta
eteenpain. OmaFingridistd saatavan datan avulla voidaan tarkastella liittymispisteiden
lapi siirtyvaa loistehoa tuntitasolla ja mahdollisten ylitysten aiheuttamia kustannuksia ja-
keluverkkoyhtidlle. Myés OmaFingridista saatava data pystyttiin lataamaan Excel-tiedos-

toina.

Reaktorien loistehotehodatan kerdamiseen tarvittin myés SCADA (Supervisory Control
and Data Acquistion) -kaytdnvalvontajarjestelmaa, jota kaytetdan padasiassa suur- ja
keskijannitteisen jakeluverkon reaaliaikaiseen valvontaan ja hallintaan, mutta jonka
kautta on myds saatavissa historiatietoja esimerkiksi pddmuuntajien ja kompensointilait-
teiden tuntitehoista. Reaktorien loistehodataa tarvittiin loistehon liittymispistetason tar-
kastelussa, jotta kompensoinnin vaikutus jakelu- ja siirtoverkon valilla siirtyvaan loiste-

hoon pystyttiin rajaamaan pois.

Kaapelointiasteen kehittymista pystyttiin tarkastelemaan tarkemmin alueellisesti Trimble
NIS -verkkotietojarjestelman avulla. Jarjestelma sisaltaa jakeluverkon verkkomallin seka
siihen yhdistetyt paikkatieto-toiminnallisuudet, jotka yhdessa helpottavat verkko-omai-
suuden hallintaa. [22] Kaapelointiasteen alueellisen kehittymisen tarkasteluun tyossa
hyoddynnettiin jarjestelman omaisuudenhallintamoduulia, jonka avulla voitiin tarkastella
vuosittain asennetun maakaapelin maaraa ja tyyppia tietylla alueella. Raportti muutok-
sista pystyttiin lataamaan jarjestelmasta Excel-tiedostona ja taman perusteella pystyttiin

arvioimaan kaapeloinnin aiheuttamaa loistehon muutosta tietyn alueen sisalla.

Eri jarjestelmista saatavia tietoja yhdistdmalla pystyttiin luotettavasti analysoimaan esim.
littymispisteen takaisen verkon asiakkaiden loistehon kehittymista. Verkkotietojarjestel-
masta saatiin halutulla aikavalillda kaapelointiasteen muutos, jonka perusteella pystyttiin
arvioimaan myds jakeluverkon tuottaman loistehon muutosta eri aikoina. Kayténvalvon-
tajarjestelmasta saatiin kompensointilaitteistojen tuntidatat, jolloin kompensoinnin osuus
jakelu- ja kantaverkon valilla siirtyvasta loistehosta pystyttiin rajaamaan pois. Lopputu-
loksena saatiin littymispisteen lapi siirtyvalle loisteholle aikasarja, jossa kaapelointias-
teen ja kompensoinnin vaikutus on rajattu pois. Talléin muutokset loistehossa johtuvat
ainoastaan asiakkaiden loistehoprofiilin muutoksesta tai jakeluverkossa siirtyvan patéte-

hon muutoksesta, mika vaikuttaa verkon komponenttien tuottamaan loistehoon.
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4.3 Tarkasteltavat kohteet

Tassa alaluvussa kasitellaan asiakasloistehon kehittymista liittymispistetasolla ja asia-
kasryhmittain. Tarkasteltavaksi liittymispisteeksi valittiin Multisillan liittymispiste, koska
kyseisen liittymispisteen takaisen jakeluverkon rakenne on muuttunut hyvin vahan mui-
hin liittymispisteisiin verrattuna. Asiakasryhmiksi puolestaan valittiin kerrostalot, liiketilat
seka sahkdautojen pikalatausasemat. Liiketilojen ja pikalatausasemien sulakekoko on
yleensa suurempi 3 x 63 A, minka vuoksi myos loistehodata on saatavilla. Kerrostaloissa
tulee valita sellaisia kohteita, joissa on liittymatason tarkastusmittaus tai yhteismittaus.
TAES:n jakelualueella on myds paljon yhteismittauksella toteutettuja kerrostaloja, joissa
yhdella mittauksella mitataan seka kiinteistdn ettéa asuntojen kulutus. Myés omakotitalot
olisivat olleet tyon kannalta mielenkiintoinen tarkastelun kohde, mutta nykyisilla AMR-
mittareilla loistehotietoja ei ole saatavilta suoraa mittaustapaa kayttaviltd mittareilta (paa-

sulake 3 x 63 A tai pienempi).

4.3.1 Kantaverkon liittymispiste

Multisillan liittymispisteen valinta tarkasteltavaksi kohteeksi johtuu siita, ettd Kangasalan
ja Teiskon liittymispisteisiin verrattuna Multisillassa kaapelointia on tehty viime vuosien
aikana verrattain vahan. Talloin verkkotietojarjestelman avulla pystyttiin arvioimaan
melko luotettavasti kaapeloinnin osuus liittymispisteen 1api siirtyvan loistehon muutok-
sesta. Vastaavasti kdytonhallintajarjestelman kautta saadulla reaktorin tuntidatalla voitiin

eliminoida reaktorin tuottama loisteho liittymispisteen |1api siirtyvasta loistehosta.

Kaikki Multisillan liittymispisteen taakse vuosina 2016-2022 asennetut keskijannitemaa-
kaapelit ovat olleet tyypiltddan AHXM 185. TAES:lle vuonna 2012 tehdyssa diplomitydssa
Pasi Vaisanen kartoitti maakaapelien ja ilmajohtojen vaikutusta jakeluverkon loistehota-
sapainoon. Diplomitydssa AHXW 185 keskijannitemaakaapelin tuottamaksi loistehoksi
9 % kuormitusasteella saatiin 33,3 kVAr/km. TAES:n tapauksessa 9 %:n kuormitusaste
arvioitiin tyossa realistiseksi johdon keskimaaraiskuormaksi. Arvio voidaan olettaa riitta-
van tarkaksi, koska kaapelin tuottama loisteho laskee alle 30 kVAr/km tasolle vasta lahes
30 % kuormitusasteella [23]. Alla olevassa taulukossa on esitetty Multisillan liittymispis-
teen taakse asennettu kaapelimaara ja kaapeleiden tuottama loisteho 9 %:n kuormitus-

asteella vuositasolla 2016-2022 valiselta ajalta.
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Taulukko 3: Multisillan liittymispisteen takaisen verkon AHXW 185 keskijannitekaape-

leiden liséys vuosittain.

Asennusvuosi | Pituus (m) | Loisteho (kVAr)
2016 234 7,8
2017 301 10,0
2018 3058 101,8
2019 1431 47,7
2020 6029 200,8
2021 1625 54,1
2022 2691 89,6
Yhteensa 15370 511,8

Kuten taulukosta havaitaan, vuosien 2016 ja 2022 valilla uutta AHXW 185 -kaapelia on
asennettu noin 15 kilometria. Mikali kaapeleiden keskimaarainen kuormitusaste on noin
9 %, tarkoittaa se noin 512 kVAr lisaysta liittymispisteen takaisen jakeluverkon tuotta-
maan loistehoon. Kuormitusasteen pieneneminen 9 %:n alapuolelle ei merkittavasti vai-
kuta maakaapelin tuottamaan loistehoon, joten minimikuormitustilanteita ei ole syyta tar-
kastella erikseen. Mikali kaapelien kuormitusaste olisi puolestaan hyvin korkea kuten
esimerkiksi 50 %, olisi kapasitiivisen loistehon lisdys noin 385 kVAr. Kaapelien kuormi-
tusasteen tarkkaan arviointiin ei siis nahty tassa diplomitydssa tarvetta, koska asiakkai-
den loistehomuutoksen suuruus tulisi selkeasti ilmi, vaikka kaapeleiden loistehotuotanto

olisi arvioitu 100 kVAr pieleen.

Alla olevassa kuvaajassa on esitetty Multisillan liittymispisteen 1api siirtyvan loistehon
kuukausittaiset keskiarvot aikavaliltd 1.3.2016 — 1.3.2023. Negatiivinen arvo tarkoittaa

tassa tapauksessa kantaverkkoon syétettya loistehoa.
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Kuva 7. Multisillan liittymispisteen keskiméaérédisen loistehon kehittyminen
kuukausittain.

Kuvasta havaitaan, kantaverkkoon sydtetyn loistehon maard on suurin piirtein
tuplautunut tarkastelujakson aikana. On kuitenkin huomattava, ettd vastaavalla
tarkastelujaksolla myds keskimaarainen patdéteho on noussut noin 9 MW:n tasolta noin
15 MW:n tasolle. Tuntidatasta on vahennetty reaktorin kuluttama loisteho seka
kaapeleiden tuottama loisteho, jotta saadaan tarkasteltua asiakkailta tulevan loistehon
muutosta. Myos poikkeukselliset verkon kytkentatilanteet on pyritty rajaamaan
mahdollisimman tehokkaasti pois. Kaapeleiden tuottama loisteho on huomioitu siten,
etta kyseina vuonna asennettujen kaapeleiden loisteho on huomioitu sarjassa vuosittain
1.7. eteenpdin. Perusteena talle on se, ettd uudet kaapelit otetaan yleensa kayttéon
kevaan ja syksyn valilla, jolloin heindkuu on hyva arvio keskimaaraisesta
kayttoonottopaivasta. Virhetarkastelun osalta on huomioitava, ettd myos kaapeleiden
kuormitusaste on todennakoisesti kasvanut verkon patétehon kasvaessa. Tama
kuitenkin tarkoittaa sita, ettd kaapeleiden tuottaman loistehon maara on voinut
ainoastaan vahentya, minka vuoksi kuvan 7 perusteella voidaan vaittda asiakkaiden

loistehotuotannon kasvaneen.
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Alla olevassa kuvassa on esitetty paté- ja loistehon kuukausittaisten keskiarvojen suhde
samalla tarkasteluvalilld. Tehokertoimen sijaan kaytetdan Q/P-suhdetta, koska se
mahdollistaa yksinkertaisemman vertailun aiempiin tutkimuksiin seka loistehotariffeihin,
joissa useasti kaytetdan rajana loistehon prosentuaalista osuutta patétehosta.

Negatiivinen Q/P-suhdeluku indikoi kapasitiivista loistehoa kuvan 9 tapaan.
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Kuva 8. Multisillan liittymispisteen keskim&éréisen lois- ja pététehon suhteen
kehittyminen kuukausittain.

Kuvasta havaitaan, tarkastelujakson alussa vuotuinen keskimaarainen loistehon osuus
patdtehosta oli noin -5 %, kun taas tarkastelujakson lopussa vastaava osuus oli noin -8
%. Patétehon kasvusta huolimatta kapasitiivisen loistehon maara on kasvanut
suhteellisesti enemman, vaikka datassa on pyritty huomioimaan mahdollisimman hyvin
loistehon kompensoinnin seka kasvaneen maakaapelointiasteen vaikutus. Alla olevissa

kuvissa on tarkasteltu vield pato- ja loistehon suhteen minimi- ja maksimiarvoja.
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Kuva 9. Multisillan liittymispisteen lois- ja pététehon suhteen miniarvojen
kehittyminen kuukausittain.

Kuvasta havaitaan, etta lois- ja patdtehon suhteen kuukausittaisiet miniarvot eivat ole
laskeneet yhta voimakkaasti kuin keskiarvot, mutta pientd laskua on havaittavissa.
Tarkastelujakson alussa kuukausittanen Q/P-suhde oli noin -23,1 % ja tarkastelujakson
lopussa noin -24,5 %. Q/P-suhde on luonnollisesti pienimmilldan kesakuukausina, jolloin
littymispisteen takaisen jakeluverkon kuormitus on myos alhaisimmalla tasolla. Alla
oleva kuva esittdd puolestaan lois- ja patdétehon suhteen kuukausittaisten

maksimiarvojen kehittymista.
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Kuva 10. Multisillan liittymispisteen lois- ja pétbétehon suhteen maksimiarvojen
kehittyminen kuukausittain.

Kuvasta havaitaan, ettd Q/P-suhteen kuukausittaisen maksimiarvojen osalta kehitys on
ollut samansuuntaista kuin Q/P-suhteen kuukausittaisilla keskiarvoilla. Tarkastelujakson
alussa Q/P-suhde oli noin 5 %, kun taas tarkastelujakson lopussa se oli noin 2 %.
Maksimiarvojen osalta havaitaan myds, ettd kaikista suurimmat arvot esiintyvat

talviaikaan, jolloin liittymispisteen takaisen verkon kuormitusaste on korkeimmillaan.

Yhteenvetona kuvista 9-12 havaitaan, ettd vaikka loistehon kompensointi ja
maakaapelointiasteen kasvu on otettu huomioon, on liittymispisteen takaisesta
jakeluverkosta kantaverkkoon syoétetyn loistehon maara kasvanut vuodesta 2016 seka
maarallisesti ettd myds suhteessa patdétehoon. Koska patétehokuormitus on kasvanut,
voidaan my0s olettaa, ettd olemassa olevan jakeluverkon tuottama loisteho ei ole
ainakaan kasvanut. TallGin ainoaksi selittavaksi tekijaksi loistehoprofiilin muutokselle jaa
asiakkaiden tuottama loisteho. Tulokset ovat siis linjassa alaluvussa 4.1 kasiteltyihin
artikkeleihin  jakeluverkkojen ja jakeluverkkojen asiakkaiden loistehoprofiilin
muutoksesta. Muutos tarkastelujaksolla ei ollut yhtad voimakas kuin esimerkiksi Helen
Sahkoverkko Oy:n tapauksessa, mutta toisaalta tdman diplomitydn tarkastelujakso on
melkein puolet Ilyhyempi ja ajoittuu myohemmille vuosille, jolloin asiakkaiden
laitteistoissa tapahtuvat muutokset eivat ole enaa valttamatta yhta voimakkaita kuin

2000-luvun alkupuolella.
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4.3.2 Kerrostalot

Kerrostalojen loistehon kehittymisen tarkasteluun valittiin kahdeksan eri kokoista kerros-
taloa Tampereen alueelta. Yhdistava tekija kaikilla kerrostaloilla on se, etta niissa on
littymatason mittaus, mikd mahdollistaa loistehodatan tarkastelun tuntitasolla koko ker-
rostalosta. Otantaan saatiin kerrostaloja eri aikakausilta, mikd mahdollistaa rakennus-
vuoden ja kerrostalon tuottaman loistehon valisen yhteyden tarkastelun. Kohteet pyrittiin
valitsemaan siten, ettei ainakaan avoimissa lahteissa ollut tietoa viime aikoina tehdyista
saneerauksista tai suurista remonteista, jotta kohteen talotekniikka edustaisi mahdolli-

simman hyvin omaa aikakauttansa.

Kohteiden tuntisarjat vuodelta 2022 haettiin jo aiemmin esitellystd Generiksesta, jonka
jalkeen mittaustietojen kasittely ja taulukon muodostus tehtiin Excelin avulla. Generik-
sesta haettiin tuntisarjat loistehon otolle, loistehon annolle seka patétehon otolle. Loiste-
hon otto- ja antosarjoista netotettiin tuntitasolla yksi aikasarja, koska AMR-mittari voi re-
kisterdida saman tunnin seka loistehon ottoa, ettd antoa. Pato- ja loistehojen aikasarjo-
jen avulla muodostettiin niiden suhteesta myds oma aikasarja. Aikasarjoista laskettiin

vuotuiset keskiarvot, minimit sekd maksimit. Tulokset on esitetty alla olevassa taulu-

kossa.
Taulukko 4: Kerrostalojen séhkénkulutustiedot vuodelta 2022.

KT 1 KT 2 KT 3 KT 4 KT 5 KT 6 KT7 KT 8
Rakennusvuosi 2021 2021 2020 2011 2006 1995 1991 1965
Loisteho keskiarvo
(kVAr) -2,04 -5,47 -4,62 3,66 0,67 1,61 2,66 15,42
Loisteho minimi
(kVAr) -3,51 -7,18 -6,76 0,40 -1,20 0,08 0,30 10,16
Loisteho maksimi
(kVAr) 0,36 -2,33 -0,72 11,20 4,24 5,88 717 22,16
Patoteho keskiarvo
(kW) 14,30 33,91 43,92 36,91 15,73 12,70 10,64 35,32
Patéteho minimi
(kW) 6,34 14,91 18,01 17,20 7,04 4,32 3,73 18,64
Patoteho maksimi
(kW) 34,34 75,36 74,42 77,20 44,80 38,28 29,38 66,16
Q/P keskiarvo -0,162 -0,174 -0,108 0,101 0,036 0,135 0,260 0,454
Q/P minimi -0,418 -0,329 -0,188 0,014 -0,138 0,009 0,037 0,242
Q/P maksimi 0,025 -0,047 -0,017 0,256 0,217 0,428 0,568 0,739
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Ylla olevasta taulukosta havaitaan, ettd kerrostalon rakennusvuodella ja Q/P-suhteella
on selkea yhteys. Uusimmissa 2020-luvulla rakennetuissa kerrostaloissa Q/P-suhteen
keskiarvot ovat kapasitiivisia ja loistehoa tulee verkkoon keskimaarin muutamia kilova-
reja. Kerrostaloissa 2 ja 3 ei ole vuoden 2022 aikana lainkaan loistehon ottoa verkosta,
vaan Q/P-suhde on kapasitiivinen 1api vuoden. Kerrostalossa 4 loisteho on lapi vuoden
induktiivisella puolella, kun taas kerrostalossa 5 minimiarvo on kapasitiivinen, vaikka
keskimaarin loisteho on induktiivista. Vanhemmissa kerrostaloissa 6, 7 ja 8 loisteho on
jatkuvasti induktiivisella puolella ja Q/P-suhteet ovat maksimissaan hyvinkin induktiivisia.
Varsinkin kerrostalo 8 kuluttaa huomattavasti loistehoa, silld vuonna 2022 loistehon kes-

kimaarainen osuus patoétehosta oli yli 45 %.

Syy-yhteyttd kerrostalon rakennusvuoden ja Q/P-kertoimen valilld voidaankin selittda
kaytettyjen kodinkoneiden ja talotekniikan avulla. Uudemmissa taloissa valaistus on to-
dennakodisesti toteutettu ainakin l1ahes taysin LED-tekniikalla, kun vastaavasti vanhem-
mista kerrostaloista voi l16ytya edelleen huomattavia maaria loisteputkivalaistusta, mikali
remontteja ei ole tehty. Kuten alaluvussa 4.1 tuli ilmi, perinteiset kodinkoneet, kuten jaa-
kaapit, polynimurit ja mikroaaltouunit ovat tehokertoimeltaan edelleen induktiivisia. Esi-
merkiksi moderneissa jadkaapeissa voi kuitenkin olla taajuusmuuttajalla ohjattu komp-
ressori, jolloin tehokerroin ei valttamatta ole induktiivinen. Vanhoissa kerrostaloissa
myos muu talotekniikka voi hyodyntaa enemman perinteisia moottorikytkentdja taajuus-
muuttajien sijaan, jolloin myds tehokerroin on induktiivisempi. My0s talotekniikan kayt-
tamat virtalahteet ovat uusissa kerrostaloissa todennakoisesti modernia hakkuritekniik-

kaa, jolloin niiden tehokerroin on hyvin todennakdisesti kapasitiivinen.

Seuraavaksi tarkasteltiin vuosina 1965-2011 rakennettujen kerrostalojen 4—-8 Q/P-suh-
teen kehittymista aikavalilla 1.3.2016 — 1.3.2023. Talloin tuloksia voidaan verrata Multi-
sillan liittymispisteen loistehon kehittymiseen samalla aikavalilla. Tuntisarjat haettiin Ge-
neriksesta, jonka jalkeen tuntiarvoista laskettiin jokaiselle tunnille Q/P-suhde, josta puo-

lestaan laskettiin kuukausittaiset keskiarvot. Tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa.



38

0,700

0,600

0,500

0,000
1.3.2016 1.3.2017 1.3.2018 1.3.2019 29.2.2020 28.2.2021 28.2.2022 28.2.2023

Paivamaara

—KT4 KT 5 KT 6 KT 7 KT 8

Kuva 11. Vuosina 1965-2011 rakennettujen kerrostalojen Q/P-suhteen
kehittyminen kuukausitasolla.

Kuten kuvasta havaitaan, jokaisen kerrostalon tapauksessa loistehon otto verkosta on
vahentynyt tarkastelujakson aikana. Tiedossa ei ole, ettéd yhteenkdan naista kerrosta-
loista olisi tehty esimerkiksi peruskorjausta tarkastelujakson aikana, eika yhdenkaan ker-
rostalon tapauksessa ole loistehon kulutuksessa tapahtunut akillistd muutosta. Muutos
siis todennakdisesti selittyy kodinkoneiden, muun laitekannan seka valaistuksen tasai-

sella uusiutumisella.

Kaikkein voimakkainta loistehon tuotannon lasku on ollut kerrostalossa 7. Selkeaa syyta,
miksi tuotetun loistehon maara on laskenut erityisen paljon vuoden 2020 syksyn jalkeen
ei ole tiedossa, mutta syyna voisi olla esimerkiksi rakennuksen valaistuksen uusiminen.
Muissa kohteissa loistehon oton lasku on tapahtunut tasaisemmin tarkastelujakson ai-
kana. Mielenkiintoinen havainto kerrostalojen loistehosta on myds se, etta loistehon otto
verkosta on suurimmillaan kesdaikana. Tama on painvastainen ilmié Multisillan liittymis-
pisteeseen nahden, jossa loistehoa tuotettiin kantaverkkoon pain eniten kesaaikana.
Yksi selittava tekija ilmiolle voisi olla se, etta kesakuukausina tehokertoimeltaan yleensa
induktiiviset kylmalaitteet kuluttavat enemman sahkoa korkeamman huonelampdtilan
vuoksi. Alaluvussa 4.1 kasiteltiin my6s muita kodin laitteita ja australialaisessa tutkimuk-
sessa kavi ilmi, ettd pienen poytatuulettimen induktiivinen tehokerroin voi olla jopa alle
0,6. [15] Tuulettimien ja vastaavien kesalla kaytettavien laitteiden osuus kokonaiskulu-

tuksesta on kuitenkin oletettavasti hyvin pieni.
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Seuraavaksi haluttiin tarkastella, miltd Q/P-suhteen kehittyminen nayttaa, kun kaikkien
kerrostalojen pato- ja loistehot lasketaan yhteen. Alla olevassa kuvassa kaikkien kerros-
talojen pato- ja loistehot on laskettu tarkastelujakson ajalta yhteen ja niistd on muodos-

tettu summasarjojen Q/P-suhteen kuvaaja.
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Kuva 12. Kerrostalojen 4-8 summasarjojen Q/P-suhteen kehittyminen
kuukausitasolla.

Kuvasta havaitaan, ettd summattuna sarjana kerrostalojen Q/P-kerroin on laskenut tar-
kastelujakson aikana noin 38 %:sta noin 23 %:iin. Maarallisesti tama tarkoittaa sita, etta
yhteensa kerrostalojen verkosta ottama loisteho on laskenut noin 42 kilovarin tasolta
noin 24 kilovarin tasolle. Vastaavasti kulutettu patéteho on laskenut hieman noin 118
kilowatin tasolta noin 112 kilowatin tasolle. Kuvassa korostuu selkeasti jo aiemmin ha-
vaittu ilmiod, missa loistehon otto verkosta on korkeimmillaan heinakuussa. Patéteho on
myds alimmillaan heindkuussa, joka viittaisi siihen, ettd muina vuodenaikoina lisdantyva

kuormitus on luonteeltaan kapasitiivista.

Yhteenvetona kerrostalojen loistehoprofiilin kehittymisesta voidaankin sanoa, etta ker-
rostalon rakennusvuodella on merkittdva yhteys sen loistehon kulutukseen. Uudemmat
kerrostalot ovat profiililtaan kapasitiivisia, kun taas vanhemmat ovat induktiivisia. Pidem-
man aikavalin tarkastelusta kay kuitenkin ilmi, ettda myos vanhempien kerrostalojen lois-
tehoprofiili muuttuu jatkuvasti enemman kapasitiiviseen suuntaan. Jakeluverkkoyhtion
kannalta tama ei ole hyva asia, silla yhdessa maakaapelointiasteen kasvun kanssa se

lisda tarvetta kapasitiivisen loistehon kompensoinnille.
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4.3.3 Liike- ja toimistotilat

Liike- ja toimistotilojen osalta tarkasteluun valittiin kolme liiketilaa ja kolme toimistotilaa.
Kohteet valikoitiin siten, etta jokainen kohde on oma rakennuksensa. Nain myos talotek-
niikan vaikutus nakyy mittausdatassa. Kohteiden valinnassa rajattiin pois sellaisia koh-
teita, missa loistehon kompensointilaitteita on oletettavasti sdadetty tarkastelujakson ai-
kana. Kompensointilaitteiden saaté havaitaan melko selkeasti nopeana porrasmaisena
muutoksena kohteen loistehodatassa. Tama puolestaan vaikeuttaa asiakasloisten tar-

kastelua, vaikka saddon maara pystyttaisiinkin arvioimaan melko tarkasti.

Datat kohteiseen haettiin Generiksestd samaan tapaan kuin kerrostalojen tapauksessa-
kin, ja kuvaajat muodostettiin Excelin avulla. Tarkastelujakso on sama kuin kerrostaloilla
ja kantaverkon liittymispisteelld vertailtavuuden vuoksi. Liiketiloja verrattiin erilldan toi-
mistotiloista niiden eroavan laitekannan vuoksi. Alla olevassa kuvassa on esitetty tulok-

set liiketilojen osalta.
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Kuva 13. Liiketilojen Q/P-suhteen kehittyminen kuukausitasolla.

Ylla olevasta kuvasta havaitaan, etta liiketilojen loisteho ei noudata samaa trendia kuin
littymispisteen ja kerrostalojen loisteho, vaan liiketilojen osalta Q/P-suhde on ollut lie-
vassa kasvussa tarkastelujakson aikana. Selkeimmin Q/P-suhteen kasvu havaitaan lii-

ketiloissa 1 ja 2. Nama ovat tyypiltdan ruokakauppoja, joten looginen selitys loistehon
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osuuden kasvulle voisi olla kylmalaitteiden maaran kasvu. Loistehon tuotanto on suurim-
mallaan kesakuukausina, mika edelleen viittaisi induktiivisen loistehon aiheutuvan ni-

menomaan kylmalaitteista.

Liiketila 3 puolestaan on tyypiltdan rautakauppa, joten olettavasti kylmalaitteita ei ole tai
niitd on hyvin vahan ruokakauppaan verrattuna. Q/P-suhde onkin ruokakauppoihin ver-
rattuna alhaisemmalla tasolla, ja loistehon tuotannon suhteellinen kasvu on ollut maltilli-
sempaa. Toisin kuin jatkuvasti induktiivisilla ruokakaupoilla, Q/P-suhde on ollut myos yk-
sittdisind kuukausina kapasitiivisella puolella. Muutos Q/P-suhteessa on tarkastelujak-
son aikana sen verran pieni, ettei rautakaupan kohdalla voida sanoa tapahtuneen mer-

kittdvia muutoksia asiakkaan laitteistoissa.

Toimistotiloja valittiin tarkastelua varten myos kolme kappaletta. Toimistotilat ovat myds
omia yhteismitattuja rakennuksiaan, jolloin loistehossa huomioidaan myos talotekniikan

vaikutus. Tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 14. Toimistotilojen Q/P-suhteen kehittyminen kuukausitasolla.

Ylla olevasta kuvasta havaitaan, etta toimistotiloilla Q/P-suhteen kehittyminen on saman-
suuntaista kuin kerrostaloilla ja liittymispisteella. Tama johtuu oletettavasti siita, etta toi-
mistotilojen laitteistot vastaavat enemman kerrostaloja kuin liiketiloja. Kuten alaluvussa
4.1 kavi ilmi, uudet naytot, televisiot, virtaldhteet ja LED-valot ovat luonteeltaan hyvin

kapasitiivisia, joten laitteiden paivittdminen uudempiin on voinut aiheuttaa loistehon tuo-
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tantoon kasvua. Kuitenkin tarkasteltavat kohteet ovat toimistotiloja, joten mikali esimer-
kiksi talotekniikan loistehoprofiili on pysynyt vakiona, on muutos liittymatasolla maltilli-
sempi. Tiedossa ei ole, kaytetaanko tiloissa loistehon kompensointia, mutta ainakaan
raakadatan perusteella kompensointilaitteiden tehoa ei ole huomattavasti sdadetty tar-

kastelujakson aikana.

Myo6s rakennuksen idlla vaikuttaisi olevan toimistorakennusten tapauksessakin merki-
tysta. Toimistotila 1 on rakennettu jo 1900-luvun alkupuolella ja kayttdtarkoitus on vaih-
tunut toimistokayttoon 1980-luvulla. Muihin tiloihin verrattuna loistehon vaihtelu kuukau-
sien valilld on lahes olematonta. Toisaalta rakennuksen keskiteho tarkastelujakson ai-
kana on my06s noin 175 kW, joten nayttojen, televisioiden ja muiden pienitehoisten kapa-
sitiivisten laitteiden osuus tasta voi olla hyvin pieni, jolloin vaikutus ei nay liittymatasolla
selkeasti. Lisdksi toimistorakennuksissa ei valttamatta ole pelkastaan toimistokayttoa,
vaan myos muuta palveluliiketoimintaa, jolloin myds loistehoprofiili voi olla hyvin erilai-

nen.

Toimistorakennukset 2 ja 3 puolestaan on rakennettu 2000-luvun alkupuolella. Loisteho
vaihtelee molemmissa huomattavasti enemman kuin toimistorakennuksessa 1. Loiste-
hon perustasossa on kuitenkin merkittava ero, mutta tama voi hyvin aiheuta kompen-
sointilaitteiden eri asetteluista, joita ei AMR-mittausdatan perusteella nahda. Toimistoti-
loissa loistehon vuotuinen vaihtelu on samansuuntaista kuin kerrostaloilla, eli Q/P-suhde
on suurimmillaan kesaaikaan. Toimistotiloissa tata selittaisi alhaisempi kayttdaste kesa-
aikaan tyontekijoiden lomien vuoksi, mutta Q/P-suhde muuttuu melko tasaisesti lapi vuo-

den, joten todennakdisempi syy vaihtelulle 16ytyy talotekniikasta.

Kokonaisuudessaan toimistotilojen Q/P-suhde on kuitenkin laskenut, mika viittaa toimis-
tolaitteiden olevan yha kapasitiivisempia, kuten alaluvussa 4.1 todettiin. Lisaksi valais-
tuksen uusiminen on voinut vaikuttaa Q/P-suhteen kehittymiseen. On myés epatoden-
nakoista, etta alle 20 vuotta sitten rakennettuihin toimistorakennuksiin olisi tehty suurem-
pia remontteja, jotka vaikuttaisivat loistehoprofiiliin. Toimistotiloissa 1 ja 3 Q/P-suhteet
laskivat noin 5 ja 10 prosenttiyksikkda, mutta toimistotilan 2 tapauksessa laskua oli lahes

20 prosenttiyksikkda.
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4.3.4 Sahkoautojen latausasemat

Sahkoautojen latausasemien tarkasteluun valittin kolme eri kokoista latausasemaa,
joissa on erillismittaus. Kaikki latausasemat on rakennettu 2020-luvun puolella, joten
pitkdaikaisempaa tarkastelua niiden osalta ei tehty. Tarkastelujaksoksi valittiin 1.1.2023

—1.4.2023 ja jaksolta saadut tulokset on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 5: Latausasemien sdhkoénkulutustiedot vuodelta 2022.

LA1 LA 2 LA3
Loisteho keskiarvo
(kVAr) -37,78 -1,55 -12,99
Loisteho minimi
(kVAr) -77,17 -8,81 -13,35
Loisteho maksimi
(kVAr) -2,05 4,90 -9,08
Patoteho keskiarvo
(kW) 479,86 14,00 0,78
Patéteho minimi
(kW) 19,16 0,30 0,06
Patéteho maksimi
(kW) 1772,55 179,23 42,49
Q/P keskiarvo -0,219 -3,571 -173,300
Q/P minimi -3,514 -6,200 -231,368
Q/P maksimi -0,001 0,226 -0,269

Kuten taulukosta havaitaan, ovat kaikki latatausasemat keskimaarin luonteeltaan
kapasitiivisia, mutta loistehon maarassa ja sen suhteessa patétehoon on merkittavia
eroavaisuuksia. Myo6s latausasemien kayttdasteissa oli suuria eroavaisuuksia, mika

vaikutti keskimaaraisiin arvoihin.

Latausasema 1 oli nimellisteholtaan kaikkein suurin ja sillda oli myds Kkaikista
latausasemista korkein kayttdaste, kuten mydhemmin esitettavistd pysyvyyskayrista
havaitaan. Keskimaarin latausasema tuotti verkkoon noin 22 % loistehoa patdétehon
maarasta, mika tarkoitti keskimaarin noin 38 kVAr loistehon tuotantoa. Missaan
vaiheessa tarkastelujakson aikana latausasema ei ottanut loistehoa verkosta, vaan
minimissaankin loistehoa tuotettiin verkkoon noin 2 kVAr. Alla olevassa kuvassa on

esitetty latausasema 1:sen patotehon pysyvyyskayra seka vastaavien tuntien loistehot.
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Kuva 15. Latausasema 1 pétdtehon pysyvyyskéyréa seké loisteho tunneittain.

Kuvasta havaitaan, etta latausaseman loisteho ei selkeasti korreloi patétehon kanssa.
Ainoastaan korkean kuormituksen tunteina loistehon tuotannossa havaitaan selkeaa
laskua. Muina tunteina loisteho vaikuttaa vaihtelevan melko satunnaisesti patétehosta
riippumatta. Syyta talle ei ole tiedossa, mutta havaintojen perusteella vaikuttaa sille, ettei

latausaseman tuottamaa loistehoa pyritd kompensoimaan aktiivisesti.

Latausasema 2 oli nimellisteholtaan pienempi ja sen kayttdaste oli huomattavasti
matalampi kuin latausasema 1:lla. Latausasema 2 tuotti verkkoon keskimaarin
huomattavan paljon loistehoa patétehoon nahden silld keskimaarainen loistehon maara
patétehoon nahden oli miltein 360 %. Maarallisesti keskimaarainen tuotettu loisteho oli
kuitenkin vain 1,6 kVAr. Latausasemasta 2 myds tuotti loistehoa verkkoon joinain
tunteina toisin kuin latausasema 1. Alla olevassa kuvassa on esitetty latausasema 2:sen

patdtehon pysyvyyskayra seka vastaavien tuntien loistehot.
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Kuva 16. Latausasema 2 péatbtehon pysyvyyskéyra seké loisteho tunneittain.

Kuvasta havaitaan, etta noin kaksi kolmasosaa ajasta latausasema on kuormittamaton
ja patoéteho lahes nolla. Kuitenkin kuormittamattomana latausasema tuottaa verkkoon
noin 2 kVAr loistehoa, minka vuoksi keskimaarainen Q/P-suhde on huomattavan suuri.
Kun latausasema on kuormitettu, loistehon absoluuttinen maara kasvaa, mutta on taysin
tunnista kiinni, tuotetaanko vai kulutetaanko loistehoa. Vaihtelu on sita voimakkaampaa,

mita suurempi kuormitus latausasemalla on.

Latausasema 3 oli liittymisteholtaan pienin ja sen kayttdaste oli melko alhainen.
Alhaisesta kayttdasteesta johtuen loistehoa syo6tettiin verkkoon keskimaarin 173 300 %
patotehon maarasta. Maarallisesti tdma tarkoitti noin 13 kVAr loistehon tuotantoa.
Kuormitusasteesta riippumatta latausasema tuotti aina loistehoa verkkoon, ja
pienimmilldankin kapasitiivisen loistehon osuus patdtehosta oli noin 27 %. Alla olevassa
kuvassa on esitetty latausasema 2:sen patétehon pysyvyyskayra seka vastaavien
tuntien loistehot.
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Kuva 17. Latausasema 3 pététehon pysyvyyskéyré seka loisteho tunneittain.

Kuvasta havaitaan, ettd kahteen aiempaan latausasemaan verrattuna kayttdaste on
hyvin alhainen. Latausasema myos tuottaa kokoonsa nahden merkittdvan korkean
maaran loistehoa verkkoon, silla tyhjakaynnilla tuotettu loisteho on noin 13 kVAr.
Aiempiin latausasemiin verrattuna loistehon maara myds nayttaa selkeasti korreloivan
patdtehon kanssa, silla korkealla kuormitusasteella loistehon tuotanto laskee noin 10
kVAr tasolle.

Yhteenvetona latausasemista voisikin sanoa, mikali kaikki latausasemat kayttaytyvat
edelld esitettyjen esimerkkikohteiden tapaan, on niiden loistehon hallinta nykyisellaan
jakeluverkkoyhtididen kannalta huonolla tasolla. Esimerkeista kaikki latausasemat
tuottivat verkkoon loistehoa. Latausasemat 2 ja 3 tuottivat verkkoon loistehoa, vaikka
niiden patéteho saman tunnin aikana oli lahes nolla. Tama aiheuttaa jakeluverkon
kannalta ikdvan kerrannaisvaikutuksen, silla latausasemat ovat yleensa yolla vahiten
kuormitettuja. Vastaavasti talloin myos jakeluverkon kuormitus on alhaisempaa kuin

paivaaikaan, jolloin seka latausasemat etta jakeluverkko tuottavat eniten loistehoa yolla.

Tarkastelluista latausasemista myos havaitaan, ettd kapasitiivisen loistehon tuotantoa
verkkoon ei tehokkaasti estetd, kuten TAES:n verkkopalveluhinnastossa asiakkaalta
vaaditaan. Mikali latausasemien maara kasvaa voimakkaasti tulevaisuudessa kuten
kehittamissuunnitelmassa ennustettiin, tulevaisuudessa latausasemista voi muodostua
merkittdva kapasitiivisen loistehon lahde, ellei niihin pyritd aktiivisesti vaikuttamaan

esimerkiksi sdhkodnlaatustandardien ja loistehotariffien avulla.
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4.4 Arvio asiakasloistehon vaikutuksesta jakeluverkkoon

Aiemmissa alaluvuissa saatiin analysoitua loistehon kehittymista TAES:n jakelualueella
niin liittymispistetasolla ettéa asiakasryhmittain. Taman jalkeen kysymykseksi jaakin, mi-
ten asiakasloisteho on kehittynyt koko jakeluverkkoalueella. Mittaustietojen rajoitteelli-
suuden vuoksi tahan ei pystyta tarkasti vastaamaan, silla esimerkiksi Kangasalan liitty-
mispisteen osalta verkon rakentamisen ja kytkentamuutosten vaikutus loistehoon on ta-
man tyon puitteissa mahdotonta rajata luotettavasti pois. Tallaista analyysia pystytaan
kuitenkin todennakdisesti tekemaan tulevaisuudessa, sillda uuden sukupolven AMR-mit-
tarit tallentavat myods pienten kohteiden loistehodatat 15 min resoluutiolla. Tulevaisuu-
dessa voikin olla mahdollista summata kaikkien jakelualueen mittareiden loistehosarjat,

jolloin asiakasloistehosta saataisiin erittain tarkka kuva.

Aiemmin tarkasteltujen esimerkkikohteiden avulla voidaan tehda jossain maarin luotet-
tavia arvioita jakelualueen asiakasloistehon muutoksesta. Kirjallisuuskatsauksessa 16y-
dettyjen artikkeleiden sekd omien datahavaintojen perusteella voidaan luotettavasti sa-
noa, ettd asiakasloisteho on muuttunut tarkastelujakson sisalla kapasitiivisempaan suun-
taan. Ainoan poikkeuksen tasta kehityssuunnasta tekivat liiketilat, joista varsinkin oletet-
tavasti kylmalaitteita sisaltavat ruokakaupat lisasivat loistehon kulutustaan tarkastelujak-
son aikana. Tamantyyppisten kayttopaikkojen osuus jakeluverkossa ei ole kuitenkaan

kokonaisuuden kannalta merkittava.

Vuonna 2022 OmaFingrid -palvelusta katsottuna TAES:n keskimaarainen patéteho on
ollut noin 230 MW. Mikali koko jakelualueen asiakasloistehon muutos olisi samansuurui-
nen kuin Multisillan liittymispisteessa vuosien 2016—-2022 valilla eli noin 3 %, tarkoittaisi
tama noin 7 MVAr lisaysta asiakkaiden loistehon antoon. Lisdys loistehon antoon on
merkittdva huomioiden, ettd myos jakeluverkon tuottama loisteho lisdantyy yha kaape-

lointiasteen kasvaessa.
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5.LOISTEHON AIHEUTTAMAT KUSTANNUKSET
JAKELUVERKKOYHTIOLLE

Tassa luvussa kasitellaan loistehon aiheuttamat kustannukset jakeluverkkoyhtidlle seka
kustannuksiin vaikuttavia osatekijoitd. Ensin tarkastellaan kompensointilaitteiden elin-
kaarikustannuksia ja taman jalkeen loistehon aiheuttamia verkkohaviéita ja niiden kus-
tannuksia. Lopuksi kasitelldan loistehon kokonaiskustannuksia ja tehdaan niista yhtio-

kohtainen arvio.

5.1 Kompensoinnin kustannuskomponentit

Loistehon kompensoinnin kustannukset muodostuvat paapiirteittdin kompensointilait-
teen hankintakustannuksista, huoltokustannuksista seka havidenergiakustannuksista.
Huoltokustannusten osuus on muihin kustannuksiin ndhden vaikeammin arvioitavissa,
ja ne riippuvat oleellisesti kompensointilaitteen tyypista seka tapauskohtaisesta laitemal-
lista. TAES:n kayttamat 20 kV reaktorit ovat hermeettisesti suljettuja, joten niiden huollot
pitavat sisallaan ainoastaan tarkastuksen ja puhtaanapidon. Kuitenkin 40 vuoden elin-
kaaren puolivalissa lahtokohtainen suojarele joudutaan vaihtamaan, ja sen hinta olisi
Energiaviraston yksikkéhintojen mukaan 8 000 € [24]. Rautaharkkoon asennetulle 110
kV reaktorille tehdaan elinkaarensa aikana yksi suurempi huolto, jossa reaktori avataan,
tyhjennetaan oljysta, tarkastetaan, koestetaan ja huolletaan tarpeen mukaan. Kustan-
nusarvio vastaavan kokoisen padmuuntajan huollolle olisi noin 150 000 €, joten kayte-
tdan samaa arvoa myos reaktorille. Karkea arvio reaktorien huoltokustannuksista olisi
siis noin 2 500-3 000 €/MVAr elinkaaren aikana.

Koska kompensointilaitteiston elinikd on tavallisesti melko pitkd, taytyy laitteiston elin-
kaaren aikana syntyvat kustannukset diskontata nykyhetkeen. Energiaviraston yksikko-
hintataulukon mukaan 20 kV verkkoon asennettavien kompensointilaitteistojen pitoaika
on 40-50 vuotta. Energiavirasto ei ole taulukossaan antanut hintaa suurelle saadetta-
valle reaktorille, jollainen on TAES:lla asennettuna Rautaharkon sdhkéasemalle, mutta
julkisena hankintana sen hinta on ollut ilman arvonlisdveroa 809 300 €. Liséksi reaktoria
varten on pitanyt rakentaa 2-kiskokojeistoon oma lahtokentta, jonka arvo Energiaviras-
ton taulukon mukaan on 252 100 €. Myds reaktorin suojarakennuksen arvioidaan mak-
savan noin 200 000 €, mika huomioidaan myds hankintakustannuksissa. Alla olevassa
taulukossa on listattu arvonlisdverottomana Rautaharkon reaktorin kokonaishankinta-

hinta sekd Energiaviraston taulukkohintoja rinnakkaisreaktoreille. [24]
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Taulukko 6: Rinnakkaisreaktoreiden arvonlisdverottomia hankintahintoja [24].

Reaktorin nimellisteho (MVAr) ‘ 1 2 >3 17-50
Hankintakustannus (€) 46 000 73200 93 300 1261 400
Yksikkohinta €/ MVAr (€) 46 000 36 600 31100 25 228

Ylla olevasta taulukosta havaitaan, etta reaktorin koolla on suuri vaikutus kompensointi-
tehon hintaan. Esimerkiksi Rautaharkon suurella sdadettavalla reaktorilla hintaa 1 MVAr
kompensointiteholle tulee noin kolme kertaa vahemman kuin pienimmalla vaihtoehdolla.
Laskennassa tulee kuitenkin huomioida lahivuosien inflaatiosta ja saatavuusongelmista
johtuva voimakas hintojen nousu verkkokomponenttien osalta, jota ei viela huomioida
Energiaviraston yksikkdhinnoissa. Ylen artikkelissa mainitaan joiltain osin jopa 50 % hin-
tojen nousua komponenttien osalta, joten tama taytyy myds huomioida investointilaskel-
missa. [25] Lisaksi TAES:n sisaisissa keskusteluissa tuli ilmi, ettd suurten padmuuntajien
hinta on talla hetkella jopa kaksinkertainen vuotta 2020 edeltavaan aikaan verrattuna.
Alla olevassa taulukossa on esitetty kompensointilaitteen elinkaarilaskentaan tarvittavia

laskentaparametreja vaihteluvaleineen.

Taulukko 7: Kompensointilaitteen elinkaarikustannuksen laskentaparametrit seké arvio

niiden vaihteluvéleista.

Laskentaparametrit Arvioitu vaihteluvali
Hankintakustannus (€/MVAr) | 30000—60000
Huoltokustannus (€/MVAr) 2500-3000
Laskentakorkokanta (%) 4-8

Pitoaika (a) 40-50

Kayttoaste (%) 50-100

Havidt (KW/MVAr) 2-7

Haviokustannus (€/MWh) 50-100

Taulukossa on esitetty arvioita myds laskentaparametrien vaihteluvaleistd. Reaktorin
hankintakustannuksissa on huomioitu halvimpana hintana aiemmin hankittujen reakto-
reiden hintoja, mutta vaihteluvalin ylapaa taas kuvaa hintojen nousun vaikutusta hankin-
takustannuksiin. Laskentakorkokanta valitaan rahoituskulujen tai halutun minimituoton
perusteella. Mikali laskentakorkokanta valittaisiin samoilla perusteilla kuin Energiaviras-
ton ohjeessa jakeluverkkoyhtididen hankkeiden kustannusvertailuun, valittaisiin lasken-
takorkokannaksi 4 %. [26] Pitoaikana kaytetdan Energiavirastojen taulukkoarvoja. Kayt-
toaste vaihtelee reaktorityypin mukaan, mutta oletettavasti kayttdaste on aina vahintaan

50 %. Haviét maaraytyvat reaktorityypin mukaan. Multisillan sdhkdasemalla sijaitsevan
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nimellisteholtaan 2/3 MVAr rinnakkaisreaktorin ilmoitetut haviét ovat molemmilla asetuk-
silla noin 0,64 %. Vastaavasti Rautaharkon saadettavalle reaktorille on ilmoitettu taydella
50 MVAr kompensointiteholla 105 kW haviét. Talldin havidprosentiksi tulee 0,21 %. Ha-
vidkustannusten arviointi pitkalle tulevaisuuteen on haastavaa, mutta esimerkiksi Nas-
dag Commodities -johdannaispdrssissa kokonaishinta vuodelle 2024 on Suomessa
53,15 €/MWh ja vuodelle 2025 52,50 €/ MWh. Hinnat ovat paivalta 29.9.2023 eivatka ne
sisalla sdhkénmyyjan valityspalkkiota. [27] Tasta syysta sahkdnhinnan vaihteluvaliksi on
valittu 50—-100 €/MWh, jotta myos mahdollinen korkeampi haviésahkon hinta voidaan

huomioida elinkaarikustannuksissa.

5.2 Reaktori-investoinnin elinkaarikustannukset

Reaktori-investoinnin elinkaarikustannukset voidaan laskea nettonykyarvomenetelman
avulla, jolloin kaikki investoinnin tuotot ja kustannukset diskontataan hankintahetkeen
valitulla korkokannalla. Nettonykyarvo lasketaan alla olevan kaavan mukaisesti:

n

NKV, JAn

NNA = + —H,
L+t a+or

(5.1)

jossa n on investoinnin pitoaika, t on aika vuosina, NKV;on vuotuiset nettokassavirrat,

JA, on investoinnin jadnnodsarvo ja H on investoinnin hankintakustannukset. [28]

Nettonykyarvomenetelmaa seka reaktorien havidtietoja hyddyntamalla on laskettu kom-
pensoinnin hinta nimellisteholtaan 50 MVAr reaktorille, joka on liitetty suoraan 110 kV
suurjannitteiseen jakeluverkkoon, seka nimellisteholtaan 3 MVAr reaktorille, joka on lii-
tetty 20 kV keskijanniteverkkoon. Hankintakustannusten viimeaikainen nousu on huomi-
oitu lisdamalla hankintakustannuksiin 50 % ylimaaraista ja huoltokustannukset on koh-

distettu elinkaaren puolivaliin. Esimerkkilaskelmat on esitetty alla olevassa taulukossa.
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Taulukko 8: Esimerkkilaskelma reaktoreiden elinkaarikustannuksista.

Lahtotiedot 110 kV reaktori 20 kV reaktori
Nimellisteho (MVAr) 50 3
Hankintakustannus (€/MVAr) 37 842 46 650
Huoltokustannus (€/MVAr) 3 000 3000
Laskentakorkokanta (%) 4 4
Pitoaika (a) 40 40
Haviot (kW/MVAr) 2,1 6,4
Havidkustannus (€/MWh) 100 100
Laskentatulokset

Kokonaishankintakustannus 1892100 € 139950 €
Pitoajan haviokustannukset 1820539 € 332899 €
Pitoajan kokonaiskustannukset 3712639¢€ 472 849 €
Kompensoinnin hinta (€/kVAr) 76 € 159 €

Esimerkkilaskelmista havaitaan, ettd reaktorin havidilla on erittdin suuri vaikutus ha-
vidkustannusten kanssa reaktorin elinkaarikustannuksiin. Epavarmuutta laskentaan luo
havidsdhkon hinnan ennustaminen. Myds reaktorin kayttdaste vaikuttaa kompensoinnin
hintaan merkittavasti. 20 kV:n tasolle voidaan liittda pienempid kompensointiratkaisuja
paloissa, kun vastaavasti 110 kV:n tasolle liitettdvaa suurta reaktoria ei oletettavasti pys-
tyta hankintahetkelld kayttamaan nimellistehollaan, vaan kompensoitava kuorma kasvaa
reaktorin elinian aikana. Alhaisemmalla kompensointiteholla kuitenkin myds haviot ovat

pienemmat, mika osaltaan parantaa saadettavan reaktorin kannattavuutta.

Kompensoinnin hinnan vaihteluvali voidaan laskea muuttamalla Iahtétietoja vaihteluvalin
aaripaihin. Talléin 110 kV:n reaktorin kompensoinnin yksikkdhinnaksi saataisiin alimmil-
laan 49 €/kVAr ja kalleimmillaan 74 €/kVAr. Vastaavat lukemat 20 kV:n reaktorille olisivat
72 €/kVAr ja 159 €/kVAr. Elinkaarikustannuksiin vaikuttaa erityisesti haviésahkon hinta,

silla 20 kV:n reaktorin haviot ovat kolme kertaa suuremmat kuin 110 kV:n reaktorilla.

5.3 Jannitetason merkitys havioihin

Lisaksi 20 kV:n ja 110 kV:n sahkoasemille sijoitettujen kompensointilaitteiden valilla tulee
huomioida, ettd 110 kV:n laitteistolla loisteho siirtyy paamuuntajan lapi. Loistehon siirty-
minen paamuuntajan lapi kasvattaa kuormitushavioita ja lisda nain myds jakeluverkko-
yhtidn havidkustannuksia. Talléin my6és osa muuntajan kapasiteetista varataan loistehon
siirtoon, jolloin muuntajan kapasiteetti voi loppua ennen sen elinkaaren loppua. Muunta-
jan kuormitushaviota tietyllda kuormitustasolla voidaan arvioida tassa kontekstissa riitta-

van tarkasti seuraavan kaavan mukaan
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Py = (S_m>2 * Prens (5.2)

Smn

missa Pk on kuormitushaviét, S, on muuntajan kuorma, S, on muuntajan nimellisteho
ja P, on muuntajan kuormitushaviét nimelliskuormalla. Esimerkkilaskelmassa on hyo-
dynnetty Multisillan sdhkdaseman padadmuuntajan Kilpiarvoja, joiden avulla on arvioitu
paamuuntajan lapi siirrettdvan loistehon aiheuttamia havisita. Nimellistehollaan 75 °C
ldampdotilassa muuntajan kuormitushaviot ovat 100 kW. Kaavan 5.2 perusteella on maa-
ritetty haviokustannukset eri kuormitusasteilla ja havidkustannuksista on eroteltu loiste-

hon aiheuttamat kustannukset. Tulokset on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 18. Pdémuuntajan I&pi siirtyvén loistehon vuotuiset kustannukset
loistehon funktiona, kun hédviéenergian hintana kdytetdan 100 €/ MWh.

Kuten ylla olevasta kuvasta havaitaan, padmuuntajan lapi siirtyvan loistehon kustannuk-
set siirrettya megavaria kohden nousee lineaarisesti loistehon funktiona. Tarkasteluva-
liksi valittin 0-25 MVAr, mutta muuntajan maksimipatétehon ollessa noin 27,7 MW
vuonna 2022, jaa jatkuvaksi mahdolliseksi loistehon siirtomaaraksi noin 14 MVAr. Kay-

tannossa kuitenkin kesaaikaan siirrettavan loistehon maara voisi olla jopa 25 MVAr.

110 kV:n reaktorilla 1. vuoden havidkustannukset olivat taulukon 9 Iahtdparametreilla
noin 1 769 €/MVAr. Vastaava lukema 20 kV:n reaktorilla olisi noin 5 391 €/MVAr, eli
erotus havidokustannusten valilla on noin 3 622 €/MVAr. Kun verrataan tata lukemaa paa-
muuntajan lapi siirrettavan loistehon aiheuttamiin lisahavidihin, havaitaan, ettd paa-

muuntajalle aiheutuneet haviét loistehosta maksavat vuodessa korkeintaan 2 207



53

€/MVAr. Tama tarkoittaa, ettd mikali suurelle kompensointikapasiteetille on tarve, kan-
nattaa kompensointi aina sijoittaa 110 kV:n puolelle, mikali pAamuuntajan kayttdaste on

sellainen, etta loistehoa pystytaan siirtdmaan joka tilanteessa sen lapi tarvittava maara.

Mikali taulukon 9 laskelmissa huomioitaisiin havidkustannuksissa paamuuntajassa ai-
heutuvat lisahaviét 10 MVAr loistehon siirtomaaralla, saataisiin kompensointilaitteen
elinkaaren kokonaiskustannuksiksi kilovaria kohden 78 €/kVAr. Siirtomaarana 10 MVAr
on kuitenkin hyvin suurin, joten todellisuudessa kustannukset jaisivat tata pienemmiksi.
78 €/kVAr voidaan pitdd hyvana pohjahintana kompensoinnin rakentamiselle, kun taas

159 €/kVAr on todennakdisempi hinta pienemmille lisdinvestoinneille kompensointiin.

5.4 Arvio loistehon kokonaiskustannuksista

Suorien kompensointilaitteistoihin liittyvien kustannusten liséksi loisteho aiheuttaa jake-
luverkkoyhtidlle kustannuksia jakeluverkon kasvaneiden patétehohavididen muodossa.
Patdtehohavididen suuruus riippuu kuitenkin oleellisesti asiakkaan litynnan janniteta-
sosta, tilannekohtaisesta verkon pituudesta seka verkon omasta loistehon tuotannosta

tai kulutuksesta.

Havididen jakautumisesta tyhjakaynti- ja kuormitushavididen valilla 16ytyi diplomityota
tehdessa melko vahan tutkimusta, eika havididen tarkka maarittaminen ole taman diplo-
mitydn puitteissa mielekasta, mutta esimerkiksi vuonna 2015 tehdysta selvityksesta
sahko- ja maakaasuinfrastruktuurin energiatehokkuuden parantamismahdollisuuksista
esitettiin arvio havididen jakautumisesta sahkon jakeluverkossa. Pienjanniteverkon
osuus kokonaishavidista olisi 37 %, keskijanniteverkon osuus 22 % ja jakelumuuntajien
osuus 42 %. Jakelumuuntajien haviot jakautuvat siten, ettd kuormitushavididen osuus
kokonaishavidista olisi 22 % kuormitushavidita ja tyhjakayntihavididen osuus 20 %. [29]
TAES:lla on liséksi suurjannitteista jakeluverkkoa ja 110/20 kV paamuuntajia, mutta nii-

den osuus havidista oletetaan laskelmissa mitattdman pieniksi.

TAES:lla havidprosentti oli vuonna 2022 mittaustietojen mukaan 2,81 %. Mikali tahan
sovellettaisiin edella esitettya arvioita havididen jakautumisesta, olisivat kuormitushaviot
keskijanniteverkossa 0,62 % ja pienjanniteverkossa 1,66 %. Mikali suurjannitteisen ja-
keluverkon havidt oletetaan mitattdoman pieniksi kokonaishavidista ja oletettaisiin loiste-
hon olevan kapasitiivista, aiheuttaisi 1 MVAr loistehon siirto keskijanniteasiakkaalta sah-
kéasemalle jatkuvasti noin 6,2 kW:n haviétehon. Vastaava lukema pienjanniteverkosta
sahkdasemalle olisi noin 16,6 kW. Suuren kaapelointiasteen vuoksi on oletettu, etta ai-
noastaan kapasitiivinen loisteho siirtyy koko jakeluverkon lapi kantaverkkoon tai kom-

pensointilaitteistolle.
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Asiakkaalta laskutettavan loistehomaksun suuruudesta voidaan laskea arvio sovelta-

malla kaavaa 5.1 seuraavaan muotoon:

LTM,

KHyyar = t’
o] a1+

(5.2)
jossa KHkvar on kompensoinnin kustannus kilovaria kohden, LTM; vuotuinen loisteho-
maksu. Kompensoinnin kustannus tunnetaan, joten yhtaldsta tulee ratkaista LTM;. Tassa
diplomitydssa ratkaisuun kaytettiin Excelid. Lopullinen loistehomaksu saadaan lisaa-
malla laskettuun vuotuiseen loistehomaksuun vield havidkustannukset kullakin jannite-
tasolla. Havidkustannuksissa tulee huomioida, kuinka suuren osan ajasta loistehoa sy6-
tetdan verkkoon. Tassa diplomitydssa havidkertoimena kaytettiin ykkosta, jolloin olete-
taan, etta loistehoylitys on jatkuva. Mikali ylitys tapahtuisi esimerkiksi vain puolet ajasta,

tulisi my6s havidkustannukset kertoa puolella.

Mikali asiakas tuottaisi verkkoon jatkuvasti loistehoa 1 MVAr:n teholla, vuotuiset kustan-
nukset havidille olisivat vuoden 2022 havidtietojen perusteella keskijanniteverkossa 0,62
% havioilla ja 100 €/ MWh energiahinnalla noin 5 431 €/MVAr/a ja pienjanniteverkossa
1,66 % havidilld ja samalla energiahinnalla noin 14 541 €/MVAr/a. Kompensoinnin ra-
kentamisen hintana kaytetaan 20 kV:n verkkoon liitetylle reaktorille aiemmin laskettua
arvoa 159 €/kVAr ja vuotuiset havidkustannukset loistehon siirrosta ovat pienjannitever-
kossa 14,54 €/kVAr ja keskijanniteverkossa 5,43 €/kVAr. Mikali yhden kilovarin loissah-
koikkunan ylityksen tuottavan asiakkaan haluttaisiin maksavan oma osuutensa kompen-
soinnin tarpeesta 20 vuodessa ja laskentakorkokantana kaytettaisiin 4 %, tulisi asiak-
kaalta laskuttaa vuodessa kaavan 5.2 perusteella 11,70 €/kVAr loissahkémaksuja. Yh-
dessé edella laskettujen vuotuisten havidkustannusten kanssa voidaan johtaa kilovarille
lopullinen loistehomaksu, joka tassd tapauksessa olisi pienjanniteverkossa 2,19
€/kVAr/kk ja keskijanniteverkossa 1,43 €/kVAr/kk. Mikali suurjanniteverkossa ei huomi-
oida minkdanlaisia havidita, vaan ainoastaan kompensoinnin kustannukset, olisi vas-
taava hinta 0,98 €/kVAr/kk. Naitad hinta-arvoja kaytetdan myéhemmin arvioitaessa lois-

tehotariffin muutoksen vaikutusta yrityksen liikevaihtoon.

Laskennassa tulee huomioida, ettd parametrit voitaisiin myds valita toisin, mikali esimer-
kiksi haluttaisiin, etté asiakas maksaa osuutensa kompensoinnista lyhyemmassa ajassa.
Tama nostaisi lasketun loistehomaksun suuruutta, mutta vastaavasti haviéenergian hin-
taa laskemalla voitaisiin pienentaa loistehomaksujen suuruutta. Tassa diplomityossa ha-
luttiin laskea arvot suurilla marginaaleilla, jotta loistehon aiheuttamat kustannukset var-
masti katettaisiin. Lopullisista arvoista ei tullut merkittavasti nykyisen hinnaston arvoa

korkeampia, joten tdma todettiin hyvaksi menetelmaksi.
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6. LOISTEHOHINNOITTELUN KEHITTAMINEN

Tassa luvussa kasitellaan TAES:n loistehohinnoittelun nykytilannetta ja hinnoittelun oh-
jausvaikutusta jakeluverkon asiakkaisiin. Lopuksi aiemmin tyéssa ilmi tulleiden seikkojen

perusteella esitetdan loistehotariffiin kehittdmisehdotukset.

6.1 Loissahkohinnoittelun nykytilanne

Kuten aiemmin tydssa on tullut esille, talla hetkella TAES ei laskuta asiakkaitaan kapa-
sitiivisesta loistehosta, mutta hinnaston mukaan ylikompensointi on tehokkaasti estet-
tava. Kuitenkin luvussa 4 tuli ilmi, ettd useat jakeluverkon asiakkaat syo6ttavat jakeluverk-
koon kapasitiivista loistehoa jatkuvasti. Induktiivisesta loistehosta TAES laskuttaa asiak-

kaita, joilla on tehosiirtotuote.

Talla hetkelld TAES:n tehosiirtotuotteita ovat pienjannitetehosiirto, keskijannitetehosiirto
1 seka keskijannitetehosiirto 2. Suurjanniteasiakkaille on omana siirtotuotteenaan 110
KV siirto, josta ei laskuteta patétehomaksua, mutta loistehomaksu laskutetaan. Tuotan-
toasiakkailla ei ole omaa siirtotuotetta, joten esimerkiksi suuri tuotantoasiakas voi joutua
maksamaan loistehosta, vaikka olisi Fingridin maaraysten mukaisesti velvollinen yllapi-
tamaan loistehokapasiteettia jannitteensaatoon. Jokaisella siirtotuotteella loistehomaksu
on talla hetkelld samansuuruinen 1,25 €/kVAr (ALV 0 %), mika on aiemmin tehtyjen las-
kelmien perusteella liian alhainen pien- ja keskijanniteasiakkaille. Asiakkaalta laskutet-
tava loistehomaksun maarittda kuukauden suurin mitattu induktiivinen loisteho, josta va-

hennetaan 20 % saman tunnin laskutuspatdétehon maarasta tai vahintaan 50 kVAr.

Nykyinen loissahkatariffi on ollut kaytdssa pitkaan, eika se enaa nykyisessa toimintaym-
paristdssa ohjaa asiakkaita kompensoimaan loistehoaan oikein. Ylikompensoinnista tai
kapasitiivisen loistehon kompensoimatta jattdmisesta on tullut useita havaintoja yhtion
sisalla, eika tallaisten asiakkaiden ohjaamiseen ole talla hetkelld sopivaa loissahkotarif-
fia. Lisaksi nykyinen loissahkotariffi ei huomioi eri jannitetasoille liitettavien loiskuormien
erilaisia vaikutuksia jakeluverkkoon. Esimerkiksi kaapeloituun keskijanniteverkkoon syo-
tetty induktiivinen loisteho ei valttdmatta vaikuta jakeluverkon havidkustannuksiin nega-
tiivisesti, silla kaapeliverkko tuottaa itsessdan huomattavan maaran loistehoa. Asiakkaan
kuluttama loisteho voi talldin jopa vahentaa keskijanniteverkossa siirtyvan loistehon

maara ja nain pienentaa havioita.
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6.2 Loissahkohinnoittelun ohjausvaikutus

Diplomityon aikana tehtiin TAES:n jakelualueella toimiville sahkénkayténjohtajille lyhyt
kysely loistehon kompensointiin liittyen. Yhteensa kysely lahetettiin 70:lle kayténjohta-
jalle. Liitteessa A on esitetty tarkat kysymykset seka mahdolliset vastausvaihtoehdot.
Vastauksia kyselyyn saatiin valitettavasti ainoastaan yhdeksan kappaletta, minka perus-
teella yleistavia tilastollisia paatelmia ei pystyta tekemaan, mutta saadut vastaukset oli-

vat keskenaan melko saman suuntaisia.

Kyselyssa kysyttiin kompensointilaitteiston kaytosta, kaytdon syysta, laitteiston tyypista,
laitteiston nimellistehosta, laitteiston sdadettavyydesta seka laitteiston iasta. Lisdksi ky-
syttiin, aiheuttaako laitteiston irtikytkentd sahkdnlaadun kannalta ongelmia, tunteeko
asiakas sisaverkkonsa yliaaltopitoisuutta ja olisiko loissahkétariffin muutoksella vaiku-
tusta laitteiston kayttdon. Kompensointilaitteistojen kaytdn syité on esitetty alla olevassa
kuvassa. Kuvassa tulee huomioida, etta yksittdinen vastaaja pystyi valitsemaan useam-

man vaihtoehdon.

Vastausmaara (kpl)
N w £ a (o] ~ oo

—

m Loistehomaksujen vélttdminen m Yliaaltojen kompensointi

o

Havididen pienentaminen H Resonanssi-ilmion estaminen

Kuva 19. Tampereen alueen kompensointilaitteistojen kdytén syita.

Kuten kuvasta havaitaan, yleisin syy kompensointilaitteiston kaytolle oli loissahkomak-
sujen valttaminen, mutta myos yliaaltojen kompensointi seka sisaverkon havididen pie-
nentaminen olivat kyselyssa yleisia syitd kompensoinnin kaytélle. Yhden asiakkaan koh-

dalla my6s resonanssi-ilmién estdminen oli perusteena laitteiston kaytolle.
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Lahes kaikilla asiakkailla laitteiston tyyppi oli estokelaparisto, mutta myds yksittaisia rin-
nakkaisreaktoreja, aktiivisia yliaaltosuodattimia, viritettyja passiivisuodattimia seka rin-
nakkaiskondensaattoriparistoja ilmoitettiin. Estokelaparistojen nimellisteho vaihteli asia-
kaskohtaisesti noin 150-600 kVAr valilla, ja kaikissa tapauksissa niiden teho oli sdadet-
tavissa. Laitteistojen iat olivat myds hyvin vaihtelevia, vanhimmat laitteet olivat noin 30

vuotta vanhoja ja uusimmat noin viisi vuotta vanhoja.

Kaytonjohtajien mielipiteet loissahkotariffin vaikutuksesta kompensointeihin olivat eridvia
keskendan. Noin puolet vastanneista arvioi, etta kapasitiivisen loistehon laskutuksella ei
olisi lAhtokohtaisesti vaikutusta kompensointilaitteiden saatéihin. Talldin voidaan myds
olettaa, ettd kompensointilaitteet on sadadetty siten, etta loistehon antoa verkkoon pain ei
tapahdu. Yhden vastauksen mukaan kaytanndssa on havaittu, ettd uusiin toimistoraken-
nuksiin ei loistehoa tuottavia laitteita tarvita. Tama olisi hyva saada tietoon sahkénsuun-
nittelijoille, jotta esimerkiksi estokelaparistoja ei suunniteltaisi tarpeettomasti uusiin ra-
kennuksiin. Yliaaltosuodattimia kayttavalle asiakkaalle tariffimuutoksella taas olisi huo-
mattava vaikutus, koska asiakkaan kayttamat yliaaltosuodattimet tuottavat huomatta-
vasti kapasitiivista loistehoa. Kahdessa vastauksessa tuli myds ilmi havainto siita, etta
aurinkovoimalat tuottavat kapasitiivista loistehoa verkkoon, mutta toisen vastaajan ta-
pauksessa aurinkovoimalan invertterin loisteho on saadettavissa tarpeen mukaan teho-

kertoimelle 0,8—1,0 induktiiviselle tai kapasitiiviselle puolelle.

Otannan suppeudesta johtuen ei voida tehda yleistavia paatelmia loissahkaotariffin oh-
jausvaikutuksesta, mutta saatujen vastausten perusteella merkittavin ohjaava tekija on
loissahkon hinnoittelu. Kysymykseksi jaa kuitenkin, kuinka nopeasti asiakkaat reagoisi-
vat loissahkotariffin muutokseen. Loissahkémaksujen osuus muusta kulutuksesta voi
jaada pieneksi, jolloin ongelma havaitaan vasta laitteiden rutiinihuollon tai muun vastaa-
van tapahtuman yhteydessa, jolloin kompensoinnin tilaa tarkasteltaisiin. Loissdhkdhin-
noittelun tulisikin olla sellainen, ettd asiakkaan olisi aina selkeasti halvempaa hankkia

oma kompensointilaitteisto kuin maksaa loissdhkomaksuja jakeluverkkoyhtidlle.
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6.3 Loissahkohinnoittelun kehittamisehdotukset

Kuten muitakin siirtohinnoittelun osa-alueita, myés loissahkdhinnoittelua ohjaavat keski-
set hinnoittelu periaatteet. CEER (Council of European Energy Regulators) on maaritellyt
sahkon jakelutariffien perusperiaatteiksi kustannusvastaavuuden, tasapuolisuuden, syr-
jimattémyyden, avoimuuden, ennakoitavuuden ja selkeyden. Suomessa Energiateolli-
suus ry kannattaa edella mainittuja hinnoitteluperiaatteita, mutta huomauttaa kuitenkin,
ettad todellisuudessa tariffirakenne on aina kompromissi ndiden perusperiaatteiden va-
lilla. [30, 31] Loistehomaksujen osalta tulee myds varmistua, ettd niiden muutos ei nosta
asiakasryhmakonhtaista hintaa 12 kuukauden tarkastelujakson aikana yli 8 %, joka on
sahkomarkkinalain mukainen maksimikorotus (Sahkomarkkinalaki 2013/588 § 26) [32].

Loissahkohinnoittelulla pystytaan vaikuttamaan asiakkaiden loistehoprofiiliin, joten kehit-
tamisehdotuksia miettiessa on tarkeda maaritella hinnoittelun tavoitteet. Seka jakeluver-
kon ettd jakeluverkon asiakkaiden kasvaneesta loistehon annosta johtuen hinnoittelun
paatavoite on rajoittaa asiakkaiden loistehon antoa havididen ja kompensointikustannus-
ten pienentamiseksi. Loissahkohinnoittelun tulisi myds ohjata kompensointilaitteistoja
kayttavat asiakkaat saatamaan tehokertoimensa mahdollisuuksien mukaan induktii-
viseksi, jolloin asiakkaat kykenisivat kuluttamaan osan jakeluverkon tuottamasta loiste-
hosta paikallisesti. Taman osalta tulee kuitenkin huomioida mahdollinen kuormitushavi-

Oiden kasvu erityisesti pienjanniteverkossa.

Kehittdmisehdotuksia laatiessa tulee ottaa huomioon, ettda Suomessa Energiavirasto on
antanut suosituksia harmonioidusta verkkopalvelumaksujen rakenteesta. Suosituksien
perusteella asiakkaiden verkkopalvelumaksut saisivat koostua perusmaksusta, energia-
maksusta sekd tehomaksusta. Kuitenkaan jokaista komponenttia ei tarvitse kayttaa,
vaan laskutus voi perustua esimerkiksi perusmaksuun ja energiamaksuun. Vuonna 2021
julkaistuissa suosituksissa kuitenkin mainitaan, etta loistehomaksukomponentit ovat il-
man harmonisointia sallittuja asiakkaille, joiden sulakekoko on suurempi kuin 63 A. Su-
lakekooltaan yli 63 A asiakkaille loistehomaksu voisikin perustua kuukausittaiseen pato-

tehomaksuun. [30]

Hinnoittelussa tulee myds huomioida eri jannitetasoille liittyneiden asiakkaiden loistehon
erilainen vaikutus jakeluverkkoon. Loistehon siirron kustannukset riippuvat suuresti siita,
kuinka pitkdn matkan ja kuinka monen jannitetason lapi loisteho siirtyy jakeluverkossa.
Tasta syysta loissahkohinnoittelussa tulisi erottaa toisistaan PJ-, KJ-, seka SJ-asiakkaat.

Seuraavissa alaluvuissa onkin esitetty kehittdmisehdotukset jannitetasoittain.



59

6.3.1 SJ-asiakkaat

Suurjanniteasiakkaiden osalta loissdhkémaksuja tulisi ehdottomasti peria loistehon an-
nosta, silla TAES:n suurjanniteverkosta lahes kolmannes on maakaapeloitu, minka
vuoksi myds suurjanniteverkon loistehon tuotanto on merkittdvaa. Suurjannitetasolla asi-
akkaan tuottama loisteho siirtyy suoraan joko 110 kV tason kompensointilaitteistolle tai
kantaverkkoon, joten muualla jakeluverkossa talla jannitetasolla tuotettu loisteho ei ai-
heuta havidita. Suurjanniteasiakkailla on myds kokonsa vuoksi hyvat edellytykset jarjes-
taa loistehon kompensointi loissahkoétariffin maaraamalla tavalla. Tariffissa tulisi kuiten-
kin huomioida tuotantoasiakkaisiin kohdistuvat loistehoreservivaatimukset, jotta vaati-
muksien mukaisesta loistehon otosta tai annosta ei laskutettaisi. Yksi vaihtoehto olisi

tehda tuotantoasiakkaille kokokaan oma tariffi.

Suurjanniteasiakkaiden osalta ehdotetaankin Fingridin jakeluverkkoyhtidlle kayttaman
laskutusmallin soveltamista ilman loisenergiamaksua. Talldin laskutusmalli olisi mahdol-
lisimman yksinkertainen asiakkaalle seka TAES:lle perustaa ja yllapitaa. Luvussa 5 las-
kettiin loistehomaksun hinnaksi suurjanniteasiakkaille 0,98 €/kVAr/kk, mutta loisenergia-
maksun puuttuessa voisi kuitenkin olla perusteltua sailyttda loistehomaksu nykyisella
1,25 €/kVAr/kk tasolla, jotta silla olisi ohjaava vaikutus asiakkaisiin. Talla tasolla esimer-
kiksi nimellisteholtaan 1 MVAr:n reaktorin hankkiminen Energiaviraston taulukkohinnalla
maksaisi itsensa takaisin noin kolmessa vuodessa, mikali asiakas aiheuttaisi jatkuvan 1

MVAr:n ylityksen loistehoikkunaansa.

Tybssa aiemmin ilmi tulleiden havaintojen perusteella olisi perusteltua asettaa loistehon
antoraja nollaksi, jolloin kaikki loistehon anto verkkoon pain olisi laskutettavaa patote-
hosta rippumatta. Vastaavasti loistehon ottorajaa voitaisiin nostaa nykyiselta 20 %:n ta-
solta 30 %:n tasolle, jotta asiakkaan olisi helpompaa asetella oma kompensointinsa luo-
tettavasti siten, etta loistehon otosta ei aiheudu kustannuksia. Ottorajan prosenttiosuus
laskettaisiin asiakkaan kuukausittaisesta laskutuspatétehosta. Vaikka talla hetkella suur-
janniteasiakkailta ei laskuteta patétehomaksua, voitaisiin laskutuspatétehon suuruus kui-
tenkin laskea loistehomaksua varten. Tariffissa voitaisiin myds soveltaa Fingridin lasku-
tusmallin tapaan periaatetta, ettd kuukauden 50:t4 suurinta ylitysta ei huomioida lasku-
tuksessa. Tama mahdollistaa asiakkaille kompensointilaitteiden lyhyet saato-, huolto- tai
korjaustoimenpiteet ilman lisdkustannuksia. Talléin lyhyet poikkeustilanteet eivat vaikuta
asiakkaan loistehomaksuihin, vaan laskutus perustuu enemman jatkuvasti tapahtuviin
ylityksiin loistehoikkunassa. Myds 50 kVAr alarajasta loistehomaksuun voitaisiin luopua,

jotta ohjausvaikutus olisi mahdollisimman tehokas.
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6.3.2 KJ-asiakkaat

Myos keskijanniteasiakkaita tulisi havaintojen perusteella alkaa laskuttaa kapasitiivisesta
loistehosta, jotta jo valmiiksi loistehoa tuottavaan keskijanniteverkkoon ei syétettaisi
enempaa loistehoa. Keskijanniteverkkoon syétetty loisteho kompensoidaan paaasiassa
joko sahkoasemille sijoitetuilla 20 kV reaktoreilla, tai loisteho siirtyy padmuuntajan lapi
110 kV puolelle, jossa se edelleen kompensoidaan tai siirretdan kantaverkkoon. Keski-
janniteverkkoon syotetty loisteho kasvattaa johtojen nimellisvirtaa ja siten liséa keskijan-
niteverkon haviéita, joten kompensointikustannuksien lisdksi loistehon tuotannosta ai-
heutuu myds havidkustannuksia. Loistehon oton osalta maltilliset induktiiviset kuormat
voivat vahentaa keskijanniteverkon lapi siirtyvaa loistehoa, joten tama taytyy huomioida
loissdhkdrajoissa ja hinnoittelussa. Keskijanniteasiakkailla on myds omat jakelumuunta-

jat, jolloin muuntajahaviot jaavat asiakkaan maksettaviksi.

Keskijanniteasiakkaiden osalta ehdotetaan, ettd hinnoittelussa voitaisiin soveltaa edel-
leen suurjanniteasiakkaiden loistehon hinnoittelua ottaen huomioon suuremmat haviét.
Talloin kaytettaisiin muuten taysin samaa laskutusrakennetta, mutta loistehomaksua ko-
rotettaisiin hieman nykyiseltd 1,25 €/kVAr/kk tasolta 1,43 €/kVAr/kk tasolle. Edella esi-
tetty hinta kattaisi alaluvussa 5.4 tehtyjen arviolaskelmien perusteella loistehon kustan-
nukset. Otto- ja antorajat loisteholle voisivat olla samat kuin suurjanniteasiakkailla, eli
loistehon anto on aina laskutettavaa ja loistehon otolle sallittaisiin 30 %:n ilmaisosuus
laskutuspatotehosta. Myos 50 kVAr alaraja loistehomaksulle poistuisi suurjanniteasiak-

kaiden tapaan, jotta ohjausvaikutus olisi mahdollisimman suuri.

6.3.3 PJ-asiakkaat

Pienjanniteverkkoon sydtetty loisteho aiheuttaa suurempia havidita kuin keski- tai suur-
janniteverkossa, mutta pienjanniteverkko itsessaan ei ole loistehon kannalta kovin mer-
kityksellinen. Kapasitiivisen loistehon antoa verkkoon on kuitenkin syyta pyrkia hillitse-
maan myos talla jannitetasolla. Resistiiviset haviot ovat kuitenkin suurimmat pienjannit-

teelld, joten ideaalitilanteessa asiakkaat eivat tuottaisi eivatka kuluttaisi loistehoa.

Pienjanniteasiakkaiden osalta ehdotetaan myds kapasitiivisesta loistehosta laskutta-
mista suur- ja keskijanniteasiakkaiden tapaan. Suuremmista verkkohavidista johtuen
alaluvussa 5.4 loistehomaksuksi laskettiin 2,19 €/kVAr/kk. Otto- ja antorajat voisivat olla
myds samat kuin suur- ja keskijanniteasiakkailla, koska pienjanniteverkon ja jakelu-
muuntajien haviét on huomioitu loistehomaksussa. Hinnoittelun yksinkertaisuuden

vuoksi myo6s pienjanniteasiakkaiden 50 kVAr laskutusraja poistettaisiin.
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Pienjanniteasiakkaiden osalta tulee tarkastella mahdollisuutta laskuttaa myds yleissiirron
asiakkaita, joiden sulakekoko on 80 A tai suurempi. Talla hetkella ainoastaan pienjanni-
tetehosiirto -asiakkaat maksavat loistehosta, mutta jo aiemmin mainitun Energiaviraston
harmonisointisuosituksen perusteella myds muita asiakkaita, joiden paasulakekoko on
suurempi kuin 63 A, voidaan laskuttaa loistehosta [30]. Pienempien asiakkaiden merki-
tysta loistehomaksujen maaraan tarkastellaan hinnoittelun taloudellisten vaikutusten yh-

teydessa.

6.3.4 Yhteenveto hinnoittelusta

Loistehon aiheuttamien kustannusten arvioihin perustuen laadittiin jokaiselle janniteta-
solle oma ehdotus loistehomaksusta. Yksinkertaisuusperiaatteen nimissa loisenergia-
maksua ei suositeltu otettavaksi kayttdon, ja otto- ja antorajat loisteholle pidettiin jokai-
sella jannitetasolla samana. Loistehon ilmaisosuus laskettaisiin nykyiseen tapaan pro-
senttiosuutena kuluvan kuukauden patétehomaksun perusteena olevasta patétehosta.
Anto- ja ottomaksu pidettaisiin samansuuruisina, mutta loistehon otolle asetettaisiin ny-
kyista suurempi laskutusraja tiukan antorajan vuoksi. Hinnoittelun kehitysehdotus on esi-

tetty taulukossa 9.

Taulukko 9: Kehitysehdotus loisséhkohinnoitteluun.

Loistehomaksu |limaisosuus patoteho-
Tuote (ALV 0 %) huipusta
Pienjannitetehosiirto 2,19 €/kVAr/kk Anto: 0 % Otto: 30 %
Keskijannitetehosiirto 1 & 2 | 1,43 €/kVAr/kk Anto: 0 % Otto: 30 %
110 kV siirto 1,25 €/kVAr/kk Anto: 0 % Otto: 30 %

Taulukossa esitetyt loistehomaksut pyrkivat huomioimaan eri jannitetasoilla aiheutuvat
kustannukset, ja ilmaisosuuksilla pyritddn ohjaamaan asiakasta sdatamaan kompen-
sointista induktiiviselle puolelle. Loistehomaksujen ensisijainen tarkoitus ei ole kerata ra-
haa yritykselle, vaan toimia ohjaavana kannustimena asiakkaalle, jotta asiakkaat hoitai-
sivat itse oman kompensointinsa. Ideaalitilanteessa loistehomaksuja ei siis tarvitsisi ke-
rata yhdeltdkaan asiakkaalta. Ehdotetut hinnat ovat myds hyvin linjassa Suomen muiden
jakeluverkkoyhtididen hinnoittelun kanssa. Hinnat ovat viela toistaiseksi tuntipohjaisia,
mutta tulevaisuudessa tulee myos pohtia mahdollista siirtymista varttipohjaiseen hinnoit-

teluun sahkdnmyynnin tapaan.
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6.4 Hinnoittelun taloudelliset vaikutukset

Loistehohinnoittelun taloudellisten vaikutusten tarkasteluun hyddynnettiin TAES:n kayt-
tamaa Enerity -ohjelmistoa, jonka avulla voidaan simuloida oikeaan kulutusdataan pe-
rustuen erilaisten siirtotariffien vaikutusta jakeluverkkoyhtion liikevaihtoon. Enerity hyo-
dyntaa asiakastietojarjestelmasta saatavia sopimustietoa yhdessa mittaustiedonhallinta-
jarjestelmasta saatavan mittaustiedon kanssa, jolloin laskennan tulokset voidaan perus-

taa tarkasti mitattuun tietoon.

Tassa diplomitydssa Enerity -ohjelmistoa hyddynnettiin viiden eri siirtotuotteen loisteho-
maksujen tarkasteluun. Tarkasteltavat siirtotuotteet olivat 110 kV Siirto, Keskijannitete-
hosiirto 1, Keskijannitetehosiirto 2, Pienjannitetehosiirto ja Yleissiirto 80 A ja yli. 110 kV
Siirto on tarkoitettu TAES:n 110 kV:n suurjanniteverkkoon liittyneille asiakkaille. Talla
hetkelld asiakkaita on yhdeksan, joista suurin osa on Tampereen Energia Oy:n energi-
antuotantolaitoksia. Keskijannitetehosiirto 1 on tarkoitettu keskijanniteverkkoon liittyville
asiakkaille, joiden vuotuinen energia kayttdé on alle 10 000 MWh. Vastaavasti Keskijan-
nitetehosiirto 2 on tarkoitettu asiakkaille, joiden vuotuinen energian kaytté on yli 10 000
MWh. Pienjannitetehosiirto on tarkoitettu pienjanniteverkkoon liittyneille asiakkaille, joi-
den vuotuinen energian kayttd on yli 250 MWh ja huipunkayttdaika yli 3 000 tuntia vuo-
dessa. Yleissiirto 80 A ja yli on tarkoitettu pienjannitetehosiirron rajoja pienemmille asi-
akkaille, joiden sulakekoko on 80 A tai suurempi. Muista siirtotuotteista poiketen Yleis-
siirto 80 A ja yli -tuotteen asiakkailta ei perita loistehomaksuja, mutta Energiaviraston

suositusten perusteella niita voitaisiin kuitenkin peria tulevaisuudessa [30].

Alla olevassa taulukossa on esitetty Enerity -ohjelmistolla lasketut loistehomaksut vuo-
den 2022 tuntimittauksiin ja sopimustietoihin perustuen. Hintoina on kaytetty taulukossa

9 esitettyja hintoja.

Taulukko 10: Loistehotariffin muutoksen vaikutus TAES:n liikevaihtoon.

Vuoden 2022 lois- |Vuoden 2022 lois-

tehomaksut tehomaksut
Siirtotuote nykyisella tariffilla | uudella tariffilla Muutos
110 kV Siirto 0€ 164 113 € 164 113 €
Keskijannitetehosiirto 1 61 200 € 147 457 € 86 257 €
Keskijannitetehosiirto 2 10 564 € 21490 € 10 926 €
Pienjannitetehosiirto 11 601 € 92 588 € 80 987 €
Yleissiirto 80 A ja yli 0€ 365 347 € 365 347 €
Yhteensa 83 364 € 790 995 € 707 630 €
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Kuten ylla olevasta taulukosta havaitaan, eri siirtotuotteiden asiakkaille muutoksilla olisi
melko erilaisia vaikutuksia. Hinnastosta poiketen TAES ei talla hetkella laskuta 110 kV
Siirto -asiakkaitaan loistehosta, joten nykyisella tariffilla loistehomaksuja ei ole. Uudella
tariffilla loistehomaksujen osuus olisi kuitenkin 1ahes 40 % 110 kV Siirto -asiakkaiden
kokonaissiirtomaksuista. Tallaista muutosta ei voida tehda ilman siirtymaaikaa, jotta asi-
akkailla on aikaa jarjestaa loistehon hallinta uuden tariffin mukaiselle tasolle. Hinnoitte-
lussa tulisi myOds huomioida, ettd suuret tuotantoasiakkaat voivat olla Fingridin loisteho-
reservin piirissa, jolloin vaaditusta loistehon sdaddsta ei tulisi laskuttaa asiakasta. Mo-
lemmilla keskijannitetehosiirron tuotteilla loistehomaksut hieman yli kaksinkertaistuisivat,
ja muutoksen jalkeen loistehomaksujen osuus kokonaissiirtomaksuista olisi Keskijanni-
tetehosiirto 1 -asiakkailla 2,08 % ja Keskijannitetehosiirto 2 -asiakkailla 1,01 %. Pienjan-
nitetehosiirrolla loistehomaksut kasvaisivat noin kahdeksankertaisiksi, mistd voidaan
paatella, etta loistehon antoa tapahtuu huomattavasti enemman kuin keskijanniteasiak-
kailla. Muutoksen jalkeen loistehomaksujen osuus kokonaissiirtomaksuista olisi 1,87 %.
Yleissiirto 80 A ja yli -siirtotuotteen asiakkaita ei ole laskutettu aiemmin loistehosta, mutta
mikali laskutus otettaisiin kayttoon, loistehomaksuista noin puolet tulisi taman tuotteen
piirissa olevilta asiakkailta. Myos loistehomaksujen osuus kokonaissiirtomaksuista olisi
kaikkein suurin, 2,97 %.

Enerity-simulaatioiden perusteella siis loistehotariffimuutos olisi mahdollista toteuttaa
kerrallaan kaikilla siirtotuotteilla paitsi 110 kV Siirto -tuotetta kayttaville asiakkaille, joilla
asiakasryhmakohtainen siirtomaksu nousisi reilusti yli 8 % vuoden tarkastelujakson ai-
kana. 110 kV -asiakkaiden osalta tulee myds huomioida mahdolliset loistehoreservivaa-
timukset. 110 kV asiakkaiden osalta tulisi tehda tarkempaa tutkimusta loistehon lah-
teista, jotta yksittdiseen asiakkaaseen ei kohdistuisi liian suurta hintamuutosta. Muutok-
set loistehotariffiin toteutettaisiin todennakaoisesti yhta aikaa, kun muitakin siirtomaksuja
muutettaisiin, joten loistehomaksujen lisdys liikkevaihdossa pystytddan huomioimaan
muissa maksuissa, jolloin siirtohinnoittelu noudattaisi paremmin aiheuttamisperiaatetta,

eivatka hinnat muuttuisi liikaa yksittaisella asiakasryhmalla.
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6.5 Vaaditut toimenpiteet muutosten toteuttamiseksi

Tassa alaluvussa kdydaan suppeasti lapi tarvittavat toimenpiteet loistehohinnoittelun
muutosten toteuttamiseksi. Tarkeimpia aihealueita ovat mittaustekniset toimenpiteet,

laskutustekniset toimenpiteet sekd asiakasviestinnan toimenpiteet.

6.5.1 Mittaustekniset toimenpiteet

Mittauksien osalta tulee varmistaa loistehomittauksien toimivuus molempiin suuntiin
seka mittaustietojen siirtyminen asiakastietojarjestelmaan laskutusta varten. Talla het-
kellda TAES:lla ei pitaisi olla jaljella enaa yhtadan vanhempaa yli 63 A paasulakkeilla va-
rustettua kohdetta mittaavaa mittaria, joka ei rekisterdisi myds kapasitiivista loistehoa.
Nykyaan uudisasennettavat AMR-mittarit mittaavat patdétehon kulutuksen ja tuotannon
seka induktiivisen ja kapasitiivisen loistehon 15 minuutin tarkkuudella, joten arvioilta vuo-
sina 2024-2027 toteutettavan AMR-massavaihdon jalkeen loistehotiedot ovat saata-

vissa kaikilta kayttopaikoilta 15 minuutin resoluutiolla.

Mittaustiedonhallintajarjestelman seka asiakastietojarjestelman valisestd integraatiosta
tulee myos testata kapasitiivisten loistehosarjojen siirto asiakastietojarjestelmaan. Talla
hetkella kapasitiivinen loistehosarja lahetetaan asiakastietojarjestelmaan, mutta asia-
kastietojarjestelma ei tallenna kapasitiivista loistehosarjaa, koska yhdellakaan tuotteella

ei ole laskutuskomponenttia, joka sita kayttaisi.

6.5.2 Laskutustekniset toimenpiteet

Laskutuksen osalta jokaiselle siirtotuotteelle, jolla on laskutuskomponenttina loistehon
ottomaksu, tulee lisata uutena komponenttina myos loistehon antomaksu. Anto- ja otto-
maksu -komponentille tulee myds luoda aiemmin esitetyn tariffirakenteen pohjalta uudet
laskentakaavat, jossa huomioidaan anto- ja ottorajat seka jatetddn huomioimatta kuu-
kauden 50 suurinta loistehoarvoa. Tulee myds varmistua siita, ettd integraatioalustalta

saatavat loissarjat kohdistuvat oikeille laskutuskomponenteille.

Talla hetkella kaikilla siirtotuotteilla, joilla on laskutuskomponenttina loistehon ottomaksu,
on olemassa valmiina laskutuskomponenttina myds loistehon antomaksu, mutta se on
asetettu "Ei laskuteta” -tilaan ja sen hinta on nolla. Tasta johtuen antomaksun kayttéon-
otto onnistuu myds nykyisella tuoterakenteella, kunhan laskutuskomponentti otetaan

kayttdéon, sille asetetaan hinta ja sille saadaan tarvittava tuntidata integraatioalustalta.
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6.5.3 Asiakasviestinnan toimenpiteet

Asiakasystavallisyyden vuoksi paras ratkaisu olisi tiedottaa loistehomaksujen piirissa
olevia asiakkaita etukateen loistehotariffin muutoksesta, jotta asiakkaat pystyisivat rea-
goimaan tariffin vaatimuksiin ennen sen voimaantuloa. Vaihtoehtoja tiedottamiseen on
monia, mutta esimerkiksi muutoksista kertominen laskulla voisi aiheuttaa haAmmennysta
pienasiakkaissa, jotka eivat ole loistehomaksuijen piirissa, ja nain lisata turhia yhteyden-
ottoja asiakaspalveluun. Lisdksi on mahdollista, etta lasku ei koskaan paady sellaisille
henkildlle, joka ymmartaisi tariffimuutoksen aiheuttamat tekniset tarpeet. Toinen vaihto-
ehto on tiedottaa asiasta erilaisilla yrityksen sosiaalisen median kanavilla, mutta tassa
vaihtoehdossa jad mahdolliseksi, etta tieto ei mene perille kovinkaan monelle asiak-
kaalle, jota asia koskee. Kolmas vaihtoehto on lahettda kohdistettu tiedote loistehomak-
sujen piirissa oleville asiakkaille, mutta tdssa vaihtoehdossa taytyy verrata kustannuksia
saatuun hyétyyn nahden. Eras edullinen vaihtoehto olisi hydédyntaa olemassa olevia kon-

takteja kaytonjohtajiin ja saada tata kautta tietoa valitettya eteenpain verkon asiakkaille.
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7.YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin asiakkaiden loistehoprofiilin kehittymistd Tampereen Ener-
gia Sahkoverkko Oy:n jakeluverkkoalueella, loistehon aiheuttamia kustannuksia seka
maariteltiin kehittdmisehdotukset loistehotariffille, jotta se vastaisi paremmin muuttunee-
seen loistehotilanteeseen. Tutkimus loistehoprofiilien muuttumisesta asiakasryhmittain
ja liittymispistetasolla suoritettiin hyddyntamalla AMR-mittareilta saatavaa tuntimittaus-
dataa sekd OmaFingrid -palvelusta saatavaa liittymispistekohtaista tuntidataa. Loistehon
aiheuttamat kustannukset jakeluverkkoyhtidlle maaritettiin laskemalla kompensointilait-
teistojen elinkaarikustannukset ja loistehon siirron aiheuttamat haviot jakeluverkossa.
Hinnoittelun kehittdmisehdotukset pohjautuivat havaittuun loistehoprofiilin kehittymiseen

ja kompensointilaitteiden elinkaarikustannuksiin.

Multisillan liittymispisteen osalta havaittiin tarkastelujakson aikana seka loistehon annon
kasvua ettd Q/P-suhteen kehittymista kapasitiivisempaan suuntaan. Maakaapelointias-
teen kasvun ja reaktorien vaikutus rajattiin pois datasta, joten lisaantynyt loistehon anto
on peraisin asiakkailta. Multisillan liittymispisteen takainen keski- ja pienjanniteverkko ei
merkittavasti eroa Kangasalan liittymispisteen verkosta, joten tuloksia voidaan pitaa koh-
tuullisen luotettavina myés muun kaupunkiverkon loistehoprofiilin arviointiin. Vaitetta

vahvistaa tarkasteltujen asiakasryhmien loistehoprofiilien kehitys.

Asiakasryhmakohtaisessa tarkastelussa havaittiin loistehon annon kasvua kaikissa
muissa ryhmissa paitsi liiketiloissa. Kerrostalojen osalta havaittiin selkea yhteys raken-
nusvuoden ja tuotetun loistehon valilla, silla uudemmilla rakennuksilla loistehon anto oli
paljon merkittdvampaa. Tarkastelukohteeksi otettiin myds sahkdautojen latausasemat,
joiden havaittiin sy6ttavan loistehoa verkkoon myds niiden ollessa kuormittamattomia.
Tulosten pohjalta onkin siis tulevaisuuden loistehotariffin osalta tarkeaa, ettd myds lois-

tehon annosta verkkoon laskutettaisiin.

Kapasitiivinen asiakasloisteho aiheuttaa tarvetta lisdkompensoinnille ja kasvattaa jake-
luverkon haviditd. Kompensointilaitteiden kustannuksia vertaillessa havaittiin, ettd kom-
pensointi tulisi sijoittaa aina 110 kV:n jannitetasolle. Talldin suurelle kompensointilaitteis-
tolle tulee kuitenkin olla tarve ja paamuuntajan Iapi tulee kyeta siirtdmaan tarpeeksi lois-
tehoa, jotta myOs keskijanniteverkon tuottama loisteho saadaan kompensoitua. Kun
my0s loistehon aiheuttamat jakeluverkkohaviot otettiin huomioon, saatiin suur-, keski-,

ja pienjanniteasiakkaille johdettua omat loistehomaksunsa.
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Tulosten pohjalta viimeisessa kappaleessa johdettiin uudet paremmin aiheuttamisperi-
aatetta noudattavat loistehomaksut ja maariteltiin tariffin rakenne ja loistehoikkuna. Eh-
dotuksissa paatettiin suositella suurjanniteasiakkaiden loistehomaksun pitamista sa-
malla 1,25 €/kVAr/kk tasolla, keskijanniteasiakkaiden loistehomaksun nostoa 1,43
€/kVAr/kk tasolle ja pienjanniteasiakkaiden loistehomaksun nostoa 2,19 €/kVAr/kk ta-
solle. Loistehon antorajaksi tulisi 0 %, jolloin kaikki loistehon anto verkkoon olisi lasku-
tettavaa, mutta vastaavasti loistehon ottoraja nostettaisiin 30 %:n tasolle. Kuukauden
loistehomaksua maariteltdessa ei kuitenkaan huomioitaisi 50:t& suurinta tuntikohtaista

ylitysta.

Lopuksi tarkasteltiin tarifimuutoksen vaikutuksia yrityksen liikevaihtoon ja todettiin, etta
loistehohinnoittelun muutokset voidaan toteuttaa kerrallaan kaikilla muilla siirtotuotteilla,
paitsi 110 kV Siirto -tuotteella, jonka piirissa oleville asiakkaille muutos aiheuttaisi ker-
ralla liilan suuren muutoksen kokonaissiirtomaksuihin. Kustannustarkastelun jalkeen dip-

lomitydssa kaytiin [api viela tarifimuutoksen vaatimat toimenpiteet.

Diplomitydn jatkotutkimusaiheiksi sopisivat pientuotannon inverttereiden hyddyntaminen
loistehon kompensoinnissa seka uuden sukupolven AMR-mittareiden keraaman loiste-
hodatan hyddyntaminen. Myos sahkdautojen latausasemien sahkodnlaatuominaisuuk-
sista voitaisiin tehda tarkempi selvitys, koska tassa diplomitydssa niiden havaittiin anta-

van loistehoa verkkoon myads silloin, kun ne eivat ole kaytossa.
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LIITE A: SUURASIAKKAIDEN LOISTEHOKYSELY

10.

11.

Mita yritysta edustatte?

- Avoin vastaus

Minka tyyppista toimintaa yritys harjoittaa®?
- Avoin vastaus

Mita toimipistettd vastauksenne koskee?

- Avoin vastaus

Onko yrityksellanne kaytdssa loistehoa kompensoivia laitteistoja? (Mikali ei, niin

alla oleviin kysymyksiin ei tarvitse vastata viimeista kohtaa lukuun ottamatta)
- Kylla, Ei, En osaa vastata
Minka vuoksi kaytatte kompensointilaitteita? (Yksi tai useampi)

- Loistehomaksujen valttaminen, Havididen pienentadminen, Yliaaltojen kom-

pensointi, En osaa vastata, Muu (mika?).
Millainen laitteisto on kyseessa? (Jos muu niin millainen?)

- Rinnakkaiskondensaattoriparisto, Estokelaparisto, Rinnakkaisreaktori, Aktii-

visuodatin, Muu
Mika on laitteiston nimellisteho?
- Avoin vastaus
Onko laitteiston teho saadettavissa?
- Kylla, Ei
Jos tiedossa, minka ikainen laitteisto on ja milloin se uusitaan?
- Avoin vastaus

Aiheuttaako laitteiston irtikytkentd ongelmia sisaverkossanne (esim. yliaalto-on-

gelmat)? Jos aiheuttaa niin millaisia? (Muita kuin loistehomaksuja)
- Avoin vastaus
Edelliseen kysymykseen liittyen, tunnetteko sisdverkkonne yliaaltopitoisuutta?

- Avoin vastaus
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12. Mikali tulevaisuudessa kapasitiivisen loistehon tuotannosta verkkoon pain lasku-
tettaisiin ja vastaavasti induktiivisen loistehon ilmaisosuus olisi nykyista suu-
rempi, olisiko talla vaikutusta kompensointilaitteistonne saatdihin tai ylipaataan

laitteiston tarpeeseen? Millaisia vaikutukset olisivat?
- Avoin vastaus

13. Haluatteko kommentoida jotenkin muuten loistehon kompensointia tai loistehon

hinnoittelua?

- Avoin vastaus



